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INTRODUCCION 


Conclusiones de la Conferencia Atomica 
de Ginebra. — La Conferencia Atomica de 
Ginelira ha sido el mas importante certamen 
tccnico-cientifico que se haya realizado has- 
t m cntonces en el mundo. 

Importante por el numero y la calidad de 
personas que participaron en la Confe- 
a; importante por el tema que dio ori- 
£en a la convocatoria de las Naciones Uni- 
4as; e importante tambien, por los trabajos 
j memorias que fueron oHjeto de conside- 
ncion. 

Participaron en la Conferencia 73 nacio- 
■cs, las que enviaron a Ginebra, con un total 
de 1,200 delegados, a sus mas distinguidos 
coltores de las ramas de la Ciencia y de la 
Tecnica que podrfan tener relacion con la 
otilizacion de la energia atomica con fines 
pacificos. 

Estaba alli la Delegacion Alemana, presi- 
<lida por Otto Hahn, el descubridor de la fi- 
aon atomica y premio Nobel de la Qufmica 

i por sus valiosas investigaciones dentro del 
campo de la Radioqufmica, incluyendo ade- 
mas el descubrimiento del protoactinio. 

Tambien la Delegacion Danesa tenia por 
presidente a un hombre de ciencia ilustre: 
Niels Bohr, padre de las teorfas atomicas mo- 
dcraas y agraciado con el Premio Nobel de 
la Ffsica. 

En las numerosas bancadas ocupadas por 
la Delegacion del Reino Unido, sobresalia la 
prestigiosa figura de su presidente: Sir John 
Cockroft, Premio Nobel de la Ffsica por sus 
notables trabajos sobre la transmutacion ar- 
tificial de los elementos. 

Y cOn una nutrida falange de tecnicos y 
Imiiibres de ciencia de renombre mundial, 
■obresalia la Delegacion de Estados Unidos 
de America ; con Ernest O. Lawrence, Premio 
Nobel de la Fisica por el descubrimiento del 
ñdotron y sus importantes contribuciones al 
«kaarrollo de los equipos aceleradores elec- 
tromagneticos de particulas; con Glenn T. 
Scaborg, Premio Nobel de la Quimica por sus 
■otahles trabajos dentro del campo de los 
elexrientos transuranicos; y con Isidor I. Rabi, 
pbemio Nobel de la Fisica por sus investiga- 
«iimes relacionadas con las propiedades mag- 
■eticas de los nucleos atomicos. 

Esta asamblea inmensa debio cumplir su 


mision dentro del plazo improrrogable de dos 
semanas. Para la cual la Secretaria General 
de las Naciones Unidas con la colaboracion 
del Comite Consultivo de la Conferencia, pre- 
pararon una distribucion del tiempo perfecta. 

La responsabilidad de dar cumplimiento a 
la labor dentro del plazo indicado correspon- 
dio al Profesor Walter G. Whitman, Jefe del 
Departamento de Ingenieria Quimica del Ins- 
tituto de Tecnologia de Massachussetts, quien 
desempeño las funciones de Secretario Gene- 
ral de la Conferencia. 

A la actuacion descollante del Profesor 
Whitman debe atribuirse una buena parte del 
magnifico exito alcanzado por la Conferencia. 

Los tecnicos y los hombres de ciencia que 
concurrieron a Ginebra bajo la convocatoria 
de las Naciones Unidas se encontraron alli 
frente a dos cuestiones indiscutibles y de enor- 
me trascendencia para el futuro inmediato 
de la Humanidad: 

Primera . — Esta definitivamente resuel- 
ta la generacion de la energia electrica uti- 
lizando el calor desprendido en la fision ato- 
mica. 

Segunda . — Si los consumoe de la energia 
necesaria para el desarrollo del mundo futuro 
se incrementan al mismo ritmo actual, dentro 
de uno o dos siglos se habran agotado las 
reservas de combustibles solidos, liquidos y 
gaseosos empleados hoy como fuente de ca- 
lor y para la generacion de la energia elec- 
trica. 

Es decir, que el momento actual no podria 
ser mas oportuno para habilitar una nueva 
fuente de energfa. 

A1 regresar a mi patria me sentf en cierto 
modo obligado a trasmitir a mis compatriotas 
parte de las impresiones y de las informacio- 
nes recogidas en Ginehra. Fue por ello que 
me decidf a reunir en un ciclo de tres diser- 
B taciones parte del material considerado por 
la Conferencia, para difundir las opiniones 
expuestas» por personalidades de renombre 
mundial y por lo tanto de autoridad indiscu- 
tigle, con respecto al asunto tecnico-cienti- 
fico de interes mas apasionante en el mo- 
mento actual: la utilizacion de la energia 
atomica con fines pacificos. 

E1 contenido de aquellas disertaciones, en 
el que he tratado de mantener en lo posible 
la forma original de las opiniones vertidas a 
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la Conferencia, ha servido de base para la 
presente publicacion, en la que por razones 
circunstanciales de espacio y de tiempo, me 
he visto obligado a limitar los temas tratados, 
los que fueron elegidos teniendo principal- 
mente en cuenta su interes desde el punto 
de vista de la Ingenierfa. 

En cierto modo esta exposicion seguira en 
forma cronologica el desarrollo de las deli- 
beraciones de la Conferencia de Ginebra, en 
la que se consideraron en primer termino los 
diferentes factores que intervienen en el ba- 
lance energetico mundial, con el objeto de 
poner en evidencia ia considerable importan- 
cia que tendra el uso de la energfa atomica 
en un futuro no lejano* 

E1 segundo punto fundamental, lo constitu- 
yo la consideracion de los sistemas actualmen- 
te desarrollados para la generacion de la elec- 
tricidad a partir de la energia atomica. 

Considerando la enorme expeetativa des- 
pertada en nuestro pafa por la Couferencia 
de Ginebra, me ba parecido necesario refe- 
rirme tambien a las posibilidades que se 
ofrecen en el Uruguay para la implantacion 
de la energia atomica. 

Para dar mayor valor a las afirmaciones 
contenidas en esta exposicion, he estimado 
conveniente reunir en ella con la mayor fi- 
delidad las informaciones recogidas en la 
Conferencia, sea a traves de las disertaciones 
que tuve oportunidad de escuchar, como en 
los trabajos y memorias que se presentaron 
al certamen, indicando en cada caso la bi- 
bliografia correspondiente. 

Antecedentes de cardcter historico sobre la 
Conferencia de Ginebra . — E1 4 de diciembre 
de 1954 la Asamblea General de las Naciones 
Unidas adopto por unanimidad, la resolucion 
de llevar a cabo una Conferencia tecnica in- 
ternacional entre representantes de gobier- 
nos, para explorar los medios de fomentar, 
por medio de la cooperacion internacional, 
la utilizacion de la energia atomica con fines 
pacfficos. 

En el preambulo de dicha resolucion la 
Asamblea General manifesto su esperanza por 
que los beneficios derivados del descubri- 
miento de la energia atomica se pongan al 
servicio de la Humanidad; expresando al mis- 
mo tiempo su proposito de fomentar energi- 
camente el uso exclusivo de la energfa ato- 
mica con fines pacfficos. 

En la primera parte de la citada resolucion, 
la Asamblea apoyo la propuesta de crear un 
Organismo Internacional de Energfa Atomi- 


ca, haciendose presente en tal oportunidad 
la iniciativa fornmlada por el Presidente de 
los Estados Unidos en el discurso pronuncia- 
do ante la Asamblea en el año 1953. 

La segunda parte de la resolucion se re- 
firio a la realizacion de una Conferencia Tec- 
nica Internacional sobre la Utilizacion de la 
Energia Atomica con Fines Pacificos, determi- 
nandose que dicha Conferencia deberia estu- 
diar el desarrollo de la energia atomica y 
examinar otras ramas tecnicas tales como la 
Biologfa, la Medicina, la proteccion contra 
las radiaciones, asf como las Ciencias Puras, 
a los efectos de conseguir la mayor eficacia 
en la cooperacion internacional tendiente ha- 
cia el intercambio de ideas e informaciones. 

La Asamblea General decidio ademas que 
se invitara a participar en la Conferencia a 
los 60 Estados Miembros y a 24 paiscs que 
son miembros de organismos especializados; 
participando en la Conferencia 73 naciones, 
las que se hicieron representar por mas de 
1,200 delegados. 

A los efectos de facilitar la organizacion 
de la Conferencia, la Asamblea General de- 
signo un Comite Consultivo para colaborar 
con el Secretario General de las Naciones 
Unidas. 

Dicho Comite Consultivo se integro en la 
siguiente forma: Dr. J. Costa Ribeiro, re- 
presentante del Brasil; Dr. W. B. Lewis, re- 
presentante del Canada; Dr. I. I. Rabi, repre- 
sentante de los Estados Unidos de America; 
Dr. B. Goldschmidt, representante de Fran- 
cia; Dr. H. J. Bhabba, representante de la 
India; Sir John Cockcroft, representante del 
Reino Unido; y el academico D. V. Skobelt- 
zin, representante de la Union de las Repu- 
blicas Socialistas Sovieticas. 

Desde el 17 al 28 de enero de 1955, el Co- 
mite Consultivo se reunio en Nueva York con 
el Secretario General de las Naciones Unidas 
Sr. Dag Hammarskjold, acordando que la 
Conferencia tendrfa lugar en Ginebra del 8 
al 20 de agosto de 1955. 

Por consejo del Comite Consultivo, el Se- 
cretario General de las Naciones Unidas de- 
signo para ejercer la Presidencia de la Con- 
ferencia al Doctor Homi J. Bhabha, Presiden- 
te de la Comision de la Energia Atomica de 
la India; nombrando ademas al Profesor 
Walter G. Whitman para desempeñar las fun- 
ciones de Secretario General de la Confe- 
rencia. 

Posteriormente, el Secretario General de 
las Naciones Unidas designo Secretario Ge- 
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i Adjtmto de la Conferencia al Sr. Vic- 
Vavilov, del Instituto de Ffsica de la 
de Ciencias de la Union Sovietica. 

\ bcilitar el desarrollo de los trabajos 
zacion de la Conferencia se cons- 
tambien en la Secretaria de las Nacio- 
f Unidas un grupo tecnico constituido por 
imies hombres de ciencia pertenecientes 
paises, cuya eficaz labor constituyo una 
acion elocuente de la eficiencia que 
conseguirse en la cooperacion intema- 
orientada hacia el uso pacifico de la 
a atomica. 


E3 Secretariado de la Conferencia no solo 


se ocupo de la clasificacion, ordcaamiaiti j 
preparacion para la distribucion dc los 1,125 
trabajos enviados, sino que tambicn tim» a 
su cargo la seleccion de los 474 trabajoa qne 
fueron presentados en forma oral dimnt^ d 
certamen. 

E1 Stecretariado preparo ademas un glosa- 
rio de la terminologia referente a la energia 
nuclear, en los cuatro idiomas oficiales de la 
Conferencia: español, frances, ingles y ruso. 
Dicho glosario fue particularmente util para 
los interpretes y los representantes de pren- 
sa que concurrieron a Ginebra. 
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PRIMERA PARTE 

LA ENERGIA ATOMICA EN EL BALANCE ENERGETICO DEL MUNDO FUTURO 

C A P I T U L 0 I 

Las necesidades mundiales de energia en la segunda mitad del siglo actual 


Influencia de la energia en el desarrollo 
de la civilizacion . — La historia de la Hu- 
manidad pone en evidencia de modo singu- 
larmente grafico, la forma estrecha con que 
la utilizacion de la energfa se ha encontra- 
do unida al progreso humano. 

Sin entrar a considerar el valor enorme que 
la energia calorifica tiene para la vida hu- 
mana, nos referiremos en particular a la re- 
percusion considerable que el desarrollo de 
otras formas de la energia, como la energia 
mecanica y la energia electrica, ha tenido en 
el desenvolvimiento de la civilizacion. 

En los primeros tiempos el alcance de la 
labor del Hombre se encontro restringido por 
los limites de su energfa muscular; pero lle- 
go un momento en que aquel consiguio en- 
jaezar los animales para que le ayudaran en 
su tarea. 

Mas tarde, el Hombre descubrio la manera 
de utilizar —dentro de estrechos limites— la 
energia del viento, asi como la existente en 
la caida de las aguas. 

Con los molinos de viento, las ruedas hi- 
draulicas y las bestias de carga, el hombre 
amplio notablemente el campo de sus acti- 
vidades y realizo grandes obras. 

La invencion de la maquina de vapor que 
transforma la energia termica en energia me- 
canica, señalo el comienzo de una era de 
acelerado progreso. Fue posible entonces uti- 
lizar la energia en cantidades siempre cre- 
cientes y realizar trabajos hasta entonces im- 
posibles. ( a ) 

La energia mecanica encontro sin embargo 
la severa limitacion de que solo era utiliza- 
ble en las inmediatas proximidades de su ge- 
neracion, debido a que dicha energia solo 
puede trasmitirse por medio de ejes y co- 
rreas a distancias muy cortas. 

No hace un siglo aun, el Hombre dio un 
enorme paso hacia el progreso con la trans- 
formacion de la energia mecanica en energla 
electrica. Aparecieron entonces posibilidades 
casi ilimitadas para el empleo de la energia. 


La electricidad se transformo en energia 
mecanica mediante maquinas fijas y moviles; 
se utilizo para la iluminacion, facilito la me- 
canizacion de la Industria y dio origen al de- 
sarrollo de dos nuevos sectores importantes 
de la misma: las Industrias Electroquimicas 
y las Industrias Electrometalurgicas. 

La electricidad constituyo por ello uno de 
los factores mas fundamentales para el desa- 
rrollo del progreso actual, siendo ademas un 
elemento imprescindible para el bienestar hu- 
mano y para el desenvolvimiento industrial. 

Ventajas de la energia atomica frente al 
transporte de la energia . — Las distancias a 
que puede transportarse la energia electrica 
son muy superiores al radio de accion direc- 
to de la energia mecanica. Sin embargo, el 
transporte de la electricidad constituye la ba- 
rrera infranqueable para la total difusion de 
su uso en el Mundo. 

La disposicion actual de los cables subma- 
rinos no permite el transporte de la energia 
electrica a traves de los mares mas alla de 
los 100 kilometros. Por otra parte, el limite 
del transporte de la electricidad por las redes 
aereas de muy alta tension (400,000 voltios) 
es de 1,000 a 1,200 kilometros. ( J ) 

E1 transporte de la energia electrica requie- 
re instalaciones especificas de costo muy ele- 
vado, siendo ademas muy importantes las per- 
didas que se producen en las lineas, en los 
transformadores y en los sistemas de compen- 
sacion necesarios para la estabilidad y la re- 
^ gulacion de las redes de distribucion. 

Se calcula que el costo del transporte de 
150,000 kW a lo largo de 400 kilometros es 
sensiblemente igual a la mitad del costo que 
corresponderia a la construccion de una cen- 
tral termica de igual potencia. ( 2 ) 

Con los recursos actuales no es posible au- 
mentar los limites del transporte de la ener- 
gia hidroelectrica mas alla de las distancias 
indicadas. 

En el caso de la energia termoelectrica, 


11 



aque!ios limites pueden extenderse conside- 
rablemente con el transporte de los combus^ 
tibles que constituyen la materia prima para 
la generacion de energia. Por ello, el uso de 
la energia termoelectrica se encuentra prac- 
ticamente supeditado al transporte de los 
combustibles. 

Resulta asi inaccesible la utilizacion de la 
energia electrica en las regiones polares, en 
inmensas zonas deserticas y en numerosas re- 
giones montañosas desprovistas de reservas 
naturales de combustibles y a las que estos 
no pueden llevarse por imposibilidad del 
transporte. 

Ademas, el transporte largo o dificil de 
los combustibles encarece considerablemente 
el costo de la energia termoelectrica. 

La energia atomica tiene frente a las otras 
fuentes de energia una ventaja inmediata- 
mente aparente: su facil transporte. 

Para dar una idea de ello basta tener en 
cuenta que en el año 1954 se generaron en 
el Uruguay 900 millones de kilowatios-hora de 
energia electrica. Para producir esta cantidad 
de energia en plantas atomicas provistas de 
reactores reproductores, se requeriria el con- 
sumo de 280 kg. de uranio, cantidad de com- 
bustible que seria facilmente transportable a 
cualquier lugar del mundo con los sistemas 
modernos de aeronarvegacion. 

Conviene tener presente que en los reacto- 
res reproductores a base de uranio natural, 
o de uranio natural enriquecido con ura- 
nio-235, se consume el material fisionable 
(uranio-235) y al mismo tiempo se transforma 
en plutonio-239 tambien fisionable, el ura- 
nio-238 que constituye en un 99 2% el uranio 
natural. 

Si se tiene en cuenta que el precio actual 
del uranio es de U$S 40.00 el kg., resultaria 
que el costo del combustible nuclear necesa- 
rio para abastecer de energia electrica al Uru- 
guay durante un año seria de unos U$S 12,000, 
o sea de unos o$u 23,000 (al tipo de cambio 
de o$u 1.90 por dolar), incluyendo el precio 
del transporte. 

Para generar aquella misma cantidad de 
energfa en plantas termoelectricas se hubie- 
ran requerido 220,000 toneladas de fuel-oil, 
con un costo de unos o$u 8,000,000, equivalen- 
tes a unos U$S 4,000,000 al tipo de cambio 
citado que rigio para las importaciones de 
combustibles al Uruguay en el año 1954. 

Estas cifras ponen en evidencia no solo la 
facilidad del transporte de los combustibles 
nucleares, sino tambien que su costo influye 


en forma mfima sobre la generacion de ener- 
gia, en la cual el costo de los combustibles so- ; 
lidos, liquidos o gaseosos tiene una importan- 
te repercusion. 

Nos encontramos pues frente a una nueva 
fuente de energia que constituye la solucion 
del importantisimo problema hasta ahora im- 
posible de resolver, de llevar la energia y 
con ella los beneficios de la civilizacion, a 
numerosas regiones del Mundo en donde el 
desarrollo de la vida humana y el aprovecha- 
miento de los recursos naturales se encuen- 
tran paralizados por la falta de las indispen- 
sables disponibilidades de energia. 

Planteamiento en la Conferencia Atomica 
de Ginebra del balance energetico mundiaL 
— La Conferencia Internacional para el Uso 
de la Energia Atomica con Fines Pacificos en- 
caro el estudio de la utilizacion de la energia 
atomica desde dos puntos igualmente funda- 
mentales: a) el balance energetico mundial 
con el fin de determinar el alcance que po- 
dria tener el empleo de los combustibles nu- 
cleares en el abastecimiento de la energia re- 
querida para satisfacer las necesidades del 
Mundo; y b) el desarrollo tecnico alcanzado 
por la generacion de la energia nucleoelec- 
trica, a los efectos de determinar la fecha en 
que el uso de la energia atomica podrfa di- 
fundirse en el Mundo. 

E1 balance energetico mundial hace nece- 
sario el analisis de dos cuestiones en identico 
modo esenciales: a) la prevision de las de- 
mandas futuras de energfa; y b) la determi- 
nacion de los recursos necesarios para aten- 
der tales demandas de energia. 

Estos dos puntos absorbieron la atencion 
de la Asamblea Plenaria de Ginebra en sus 
primeras sesiones, considerandose aUi los es- 
tudios estadisticos correspondientes a las ne- 
cesidades mundiales de energia, realizados 
por algunos autores y por la Secretaria Ge- 
neral de las Naciones Unidas sobre la base 
de datos de diverso origen y de las informa- 
ciones parciales proporcionadas por los paf- 
ses que respondieron al temario distribuido 
conjuntamente con la invitacion para par- 
^icipar en la Conferencia. 

La variacion con el tiempo de los consumos 
mundiales de energia . — Los estudios esta- 
dfsticos ponen de manifiesto que en los ul- 
timos 100 años los consumos mundiales de 
energfa se han ido incrementando progresi- 
vamente y ajustandose a una ley que se tra- 
duce en un aumento anual de los consumos 
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- dfrms que se establecen en el cuadro I 
li produccion de energia hidroelectrica 
m cxpresado en millones de toneladas de 
equivalentes, sobre la base de la can- 
\ 4e carbon necesaria para producir 1,000 
atios-bora de electricidad, la cual fue de 
foneladas en 1929 y de 0.6 toneladas en 
Por esta razon el incremento del 3,3 % 
correspondiente a la produccion de 
caupi hidroelectrica que figura en el cua- 
n cs inferior al incremento real del 5.3 % 
ggclriilente al 2% del consumo total de ener- 
spondiente al año anterior. ( 3 ) 


htm. cnando los consumos anuales de ener- 
pt camplen con gran regularidad aquella 
ley dc aumento progresivo, no ocurre lo mis- 
la variacion experimentada en el pa- 
*ido por el aumento del consumo de los com- 
hvtibles y por el desarrollo de las fuentes 


pondientes a la energia hidroelectrica gene- 
rada en dichos años. ( 4 ) 

La conversion de los consumos de petro- 
leo y gas natural que figuran en dicho cua- 
dro fue realizada sobre la base de suponer 
que una tonelada de petroleo equivaldria a 
1.3 toneladas de carbon y 1,000 metros cubi- 
cos de gas natural equivaldrian a 1.33 tone- 
ladas de carbon. ( 4 ) 

Como lo ponen de manifiesto las cifras que 
figuran en el cuadro I, en el intervalo de 
tiempo comprendido entre los años 1929 y 
1950, el incremento medio de los consumos 
mundiales de carbon se realizo apenas a ra- 
zon de un 0.5% del consumo anual. E1 incre- 
mento medio de los consumos de petroleo se 
produjo a razon del 4.7%; y el incremento 
medio de los consumos de gas natural fue del 
6.3%. 


C U A D R 0 I 


Consumos mundiales de combustibles primarios y energia hidroelectrica generada en 

los años 1929 y 1950 


(Expresados en millones de toneladas de 
carbon eguivafentes) 


f 

Combustibles 

solidos 

Petroleo 

Gas 

natural 

Energia 
j kidroelectrica 

Totales 

1929 

1,410 

270 

80 

100 

1,860 

1950 

1,580 

700 

270 

200 

2,750 

Incremen- 
to anual 
compuesto 

0.5% 

4.7% 

6.3% 

3.3% 

1.90% 


Iñinubcas utilizadas para la generacion de 

Ddrante la segunda mitad del siglo XIX de- 
dño el consumo de la leña y aumento ra- 
pidamente el consumo del carbon. En cambio, 
1*8 ultimas decadas ha ido disminuyendo 
ablemente el incremento de consumos de 
nHx>n y aumentando en forma apreciable 
d ipoemento de los consumos de petroleo y 
it pft natural. Tambien ha ido aumentando 
d fecremento anual correspondiente a la 
energfa hidroelectrica generada. 

Pueden compararse en el cuadro I las ci- 
fras c6rrespondientes a los consumos de com- 
[fciibles solidos lfquidos y gaseosos en los 
afiofl 1929 y 1950, asi como las cifras corres- 


La situacion energetica mundial en el año 
1952 . — De acuerdo con los estudios realiza- 
dos por la Secretaria General de las Naciones 
Unidas la produccion mundial de fuentes de 
energia en el año 1952 alcanzo a la cifra total 
de 29,000 millones de kWh de electricidad 
equivalente, lo que corresponde aproximada- 
mente a !fe,000 kWh por cabeza. ( 8 ) 

Con respecto a estas cifras conviene hacer 
notar que ellas comprenden no solo la ener- 
gia consumida bajo la forma de electricidad, 
sino tambien la utilizada como calor (que es 
predominante), asi como igualmente la ge- 
nerada y utilizada bajo la forma de energia 
mecanica. 

En el cuadro II se detalla la forma como 
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ge distribuyo la produccion mundial de fuen- 
tes de energia en el referido año. ( 8 ) 

CUADRO II 

Produccion mundial de combustibles y 
energia en el año 1952 


(En miles de millones de kilowatios-horas 
de electricidad equivalente) 


Combustibles y fuentes 
de energia 

i 

1 

Cantidades 

Proporcion 
en el total 

% 

Combustibles fosiles: 

I 


Carbon . 

12,000 

41.4 

Lignito y turba . 

Petroleo y gasolina 

1,300 

4.5 

natural . 

7,700 

26.5 

Gas natural . 

2,700 

9.3 

Otras fuentes: 



Combustibles vegetales 

4,600 

15.9 

Energfa hidraulica .. 

400 

1.4 

Energia animal . 

300 

1.0 

Totales .. 

29,000 

100.0 


Las cifras que figuran en el cuadro II fue- 
ron calculadas sobre la base de que 1.000 
kilowatios-hora equivalen aproximadamen- 
le a: 

125 kg. de carbon. 

400 kg. de lignito. 

250 kg. de turba. 

83,3 kg. de petroleo o gasolina natural. 

94.5 metroe cubicos de gas natural. 

250 kg. o 0.5 metro cubico de combusti- 
bles vegetales. 

De la produccion total de energia, solo se 
utilizo en forma efectiva el 35%? alcanzan- 
do la energia perdida y dispersa a la propor- 
cion del 65%, como se deduce de las cifras 
que se indican en el cuadro III. (?) 

La energia efectivamente utilizada, fue con- 
sumida en un 79.3% bajo la forma de cft- 
lor y en un 20.7% como energia electrica y 
mecanica, de acuerdo con la distribucion que 
se indica en el cuadro IV donde se detalla 
la utilizacion del calor y de la energia con- 
sumidos en el Mundo durante el año 1952. ( 8 ) 
Las cifras que figuran en el cuadro IV po- 
nen de manifiesto que de la energia consu- 
mida por la Industria, solo el 10% es uti- 


C U A D R 0 III 

Distribucion del uso y de las perdidas de I 
energia en el año 1952 

(En miles de millones de kilowatios-hora de 
electricidad equivalente) 


Destino de la energia 

Cantidades 

Uso efectivo como calor , 
y energia: 

En la Industria . 

5,800 

Uso domestico. 

3,300 

Transporte . 

800 

Agricultura . 

300 

Perdidas y dispersion: 


En Plantas electricas . 

2,300 

En Refinerias de petroleo . . 

800 

En Plantas de coke y gas .. . 

500 

En la trasmision. 

100 

En el usn. 

14,000 

1,100 

Varias . 

Total . 

29,000 


lizado bajo la forma de energia, empleando- 
se el 90% bajo la forma de calor. 


Factores que influyen simultdneamente so- 
bre la variacion con el tiempo de los consu - 
mos mundiales de energia. — La constancia 
del incremento del 2% correspondiente a la 
variacion de los consumos mundiales de ener- 
gia en los ultimos 100 años resulta de la 
coincidencia de numerosos factores que afec- 
tan simultaneamente al crecimiento de dichos 
consumos. Entre estos factores se encuentran 
principalmente: 1®) la velocidad de creci- 
miento de la poblacion del Mundo; 2®) la 
velocidad de expansion industrial; 3 9 ) el per- 
feccionamiento de las tecnicas de utilizacion 
de los combustibles; 4®) los cambios produci- 
dos en la composicion del conjunto de las 
fuentes utilizadas para la generacion de la 
energia. 

Para llegar a la prevision de los futuros 
consumos mundiales de energia es necesario 
examinar primeramente la forma como se pro- 
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CUADRO IV 


del calor y de la energia utiles 
en el mundo durante el 
año 1952 


de millones de kilowatios-hora de 
etectricidad eguivalente) 


__. 

c-e consiimo 

Calor 

Energia 


util 

util 


5,200 

600 


dorpestico . 

2,900 

400 

Tnafporte .... 


300 

Afziriiitura . . , 


300 

. 

8,100 

2,100 



rin 1* variacion de los cuatro factores que 
araban de enumerar, a lo largo de los 45 
qne restan del presente siglo. 


I erecimiento de la poblacion mundial en 
wgpnda mitad del siglo XX . — Durante 
b segonda mitad del siglo pasado la pobla- 
don nrandial aumento a razon de un 7.5% 
|wr decada; mientras que en el presente si- 
do el aumento de poblacion se ha acelerado, 
dndo de un 9% por decada. 

Erte crectmiento mas rapido se atribuye en 
f parte a las importantes reducciones que 
® han producido en la mortalidad como con- 
■Bomcia de los notables descubrimientos 
q*e se han obtenido en las ciencias medicas 
fod correr del presente siglo. 

En el analisis efectuado por Robinson ( 3 ) 
m supone que la poblacion del Mundo que 
actualmente es de 2,400 millones, sobrepasara 
cn el año 2000 los 3,200 millones de habitan- 
tes. ( 3 ) Esto significa prever un aumento 
anual de la poblacion igual al 1.03% de la 
poblacion correspondiente al año anterior. 

Las previsiones que se tuvieron en cuenta 
por los distintos paises al preparar sus me- 
morias para la Conferencia de Ginebra pre* 
sentan una diversidad muy apreciable, como 
pnede verificarse eomparando las cifras que 
figuran en el cuadro V donde se lian reunido 
loe porcentajes correspondientes al aumento 
anual previsto para el incremento de la po- 
Macion de algunos paises. ( 5 ) 


C U A D R O V 

Incremento anual de poblacion previsto 
para algunos paises 


Pais 

\ 

Incremento 
anual % 

Periodo 

considerado 

Belgica .. 

0.39 

1955 — 2000 

Japon .. 

0.43 

1954 — 2000 

Holanda. 

0.96 

1950 — 1975 

Yugoeslavia .... 

1.34 

1955 — 2000, 

Australia . 

2.60 

1955 — 2000 

Uruguay . 

2.70 

1955 — 2000 

Israel ......... 

3.90 

1954 — 1965 


En los estudios estadisticos realizados por 
las Naciones Unidas se ha supuesto que la po- 
blacion del Mundo pueda crecer a razon de 
un incremento maximo del 1.5%, con lo cual 
la poblacion llegaria a 3,200 millones en 1975 
y a 4,700 millones en el año 2000. ( 8 ) Hay 
razones para suponer que estas cifras se acer- 
caran bastante a la realidad; siendo por ello 
que se tendran mas adelante en cuenta al 
estimar las necesidades mundiales de ener- 
gia en los referidos años. 

Como el incremento de poblacion ira uni- 
do en mucbas parte del Mundo a un notable 
mejoramiento de los medios de vida, las de- 
mandas de energia directamente relacionadas 
con la actividad domestica aumentaran en 
una relacion mayor que los aumentos de po- 
blacion. 

El desarrollo industrial en los proximos 
cuarenta y cinco años . — E1 desarrollo indus- 
trial del Mundo en los ultimos diez años ha 
sido sensiblemente mayor que en el intervalo 
entre las dos guerras debido a causas de di- 
verso orden. Cabe señalar entre estas el ade- 
lanto progresista de mucbos paises, los que 
de una eeponomia basada principalmente en 
la explolacion agricola pi imaria estan pasan- 
do a un alto nivel de desarrollo industriaL 
Por otra parte, numerosos paises industriali- 
zados estan modernizando rapidamente su 
Tndustria, ineorporando a ella tecnicas que 
permiten incrementar la produceion y re- 
ducir considerablemente la mano de obra. ( 3 ) 

ITa influido ademas en el presente desa- 
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rrollo industrial la recuperacion de la Indus- 
tria de muchos paises que fueron seriamente 
afectados por la guerra. La influencia de este 
ultimo factor sobre la actual expansion in- 
dustrial tiende a desaparecer, pues aquel pro- 
ceso de recuperacion se encuentra ya casi ter- 
minado. 

E1 desarrollo industrial del Mundo esta le- 
jos de acercarse a la saturacion; observandose 
en los Estados Unidos y en los paises de Eu- 
ropa, que se caracterizan por su intensa ac- 
tividad industrial, una velocidad de creci- 
miento de la Industria muy superior a la re- 
gistrada en el periodo compTendido entre las 
dos guerras* Por otra parte, en los demas pai- 
ses, cuya veloeidad de desarrollo industrial 
es mas lenta, el camino a recorrer para al- 
canzar la completa expansion industrial es 
mucho mas dilatado. 

Es por lo tanto evidente que en la segunda 
mitad del siglo actual se producira un con- 
tinuo y firme aumento de las demandas de 
energia por la Industria. 

La Secretaria XJeneral de las Naciones Uni- 
das ha realizado un estudio sistematico y 

C U A D R O VI 

Variacion del indice de produccion 
industrial mundial en el perfodo 
1870-1952 


Año 

Indice de produc- 
cion industrial 
mundial 

1870 

100 

1900 

310 

1913 

530 

1920 

500 

1929 

800 

1932 

540 

1937 

950 

1946 

1000 

1952 

1710 


cuantitativo del desenvolvimiento industrial 
del Mundo en los ultimos 85 años, estable- 
ciendose un indice de produccion industrial 
mundial, el que se fijo en 100 para el año 
1870. («) y ( T ) 


En el cuadro VI se indica la forma como 
ha variado el indice de produccion industrial 
mundial desde el año 1870 a 1952. ( 8 ) 

De las cifras que figuran en el cuadro VI 
pueden deducirse los promedios de incremen- 
to anual de los indices de produccion indus- 
trial mundial, los que alcanzaron a las cifras 
que se indican en el cuadro VII. ( 8 ) 

CUADRO VII 

Variacion de los promedios de incremento 
anual de los fndices de produccion 
industrial mundial en el perfodo 
1 870-1952 


Intervalo de 
tiempo consi- 
derado 

Promedios del 
incremento anual 
del indice de 
produccion 

% 

1870 — 1900 

4.0 

1900 — 1913 

4.0 

1920 — 1929 

5.5 

1932 — 1937 

12.0 

1946 _ 1952 

9.5 


Los valores que aparecen en el cuadro VII 
ponen de mamfiesto que en los cuarenta años 
de paz transcurridos a partir del ano 1870, 
el desarrollo industrial del Mundo ee efectuo 
regularmente y a razon de un incremento 
medio anual del indice de produccion indus- 
trial igual al 4%. 

E1 apreciable aumento experimentado por 
el incremento medio anual en el intervalo 
1932-1937 debe atribuirse principalmente a la 
recuperacion industrial. En cambio el prome- 
dio elevado correspondiente al intervalo 1946- 
1952 se atribuye en parte a la reconstruccion 
de la Industria y ademas, al gran desarrollo 
adquirido por las industrias quimicas y la 
industria de los metales livianos. ( 8 ) 

Este ultimo promedio, si bien mayor que 
el previsto para el futuro en algunos paises 
* industrializados, es muy posible que se su- 
pere en algunos de los paises desarrollados, 
asf como en otros ubicados dentro de regio- 
nes del Mundo que se consideran actualmente 
como relativamente poco desarrolladas. ( 8 ) 
Como alrededor de las dos terceras partes 
de la poblacion mundial vive en regiones con 
pequeño o sin desarrollo industrial, seria di- 
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argumentos para demostrar 
i l» qoe resta del presente siglo el pro- 
los incrementos anuales de los in- 
k produccion industrial del Mundo 
htjar mas alla del 5%. ( 8 ) 

rjoramiento de las tecnicas de utiliza- 
p los combustibles . — Es interesante 
qne el aumento de los consumos de 
s no van unidos a un aumento propor- 
Je los consumos de combustible. Esto 
2 a los rapidos progresos alcanzados en 
■icas de utilizacion de los combustibles 
l mayor flexibilidad conseguida en las 
decadas con el control de los consu- 
Je petroleo y de gas natural. 

por ejemplo, en las plantas termoelec- 
el promedio de eficiencia se ha incre- 
^BMado desde menos del 9% en 1920 hasta 
en 1952. ( 8 ) 

Se han producido tambien sustanciales au- 
BBBftos en la eficiencia de utilizacion de los 
•^■hustibles en las locomotoras. Durante el 
permdo comprendido entre los años 1929 y 
el consumo de combustibles en los ferro- 
emriles de la Clase I en los Estados Unidos, 
hajo desde mas de 1,000 millones de mega- 
«itios-hora de electricidad equivalente, a 
menoz de 500 millones de megawatios-hora. 
a pesar de que el trafico de carga aumento en 
periodo de 657,000 a 902,000 millones de 
tnelada-kilometros y el trafico de pasajeros 
§e incremento de 50 a 55 millones de pasaje- 
ro-kildmetros. ( 8 ) 


Como resultado de estas mejoras en la efi- 
aencia del uso de los combustibles, fue posi- 
ble producir en el año 1952 en los Estados 
Unidos tres veces mas energia de loe combus- 
dbles quemados en laa locomotoras y en las 
plantas termoelectricas, que la energia gene- 
rada en 1929 al quemar identicas cantidades 
de combustible. ( 8 ) 


Debido al mejoramiento de las tecnicas de 
utilizacion de los combustibles, en la primera 
mitad del presente siglo se registro un aumen- 
to anual del 3% en la produccion de energia 
util, mientras que solo aumentaron en un 2% 
amal los consumos de combustibles primarios 
■ecesarios para generar aquella energia. ( 9 ) 


Las futuras demandas de energia . — Para 
llegar a la estimacion de las demandas futuras 
de energia la Secretaria General de las Na- 
eiones Unidas ha examinado separadamente 
las probables velocidades de crecimiento de 
los sectores mas importantes en el consumo de 


energia. Tales sectores son la Industria, el 
Consumo Domestico, el Transporte y la Agri- 
cultura. 

Suponiendo que se mantenga en la segnn- 
da mitad del presente siglo el incremento 
anual del 5% para el indice de productividad 
industrial, puede admitirse que las demandas 
de energia por la Industria aumenten tambien 
de acuerdo con un incremento anual del 59fc. 
En tales condiciones las demandas de energfa 
correspondientes a los años 1975 y 2000 se- 
rian respectivamente iguales a 18,000 millo- 
nes de megawatios-hora y 60,000 millones de 
megawatios-hora. 

Es mas dificil estimar la forma como se dis- 
tribuiran tales cantidades de energia entre los 
consumos de calor y de energia. En el año 
1952 solamente el 10% de la energia consu- 
mida por la Industria fue utilizada bajo la 
forma de energia electrica; siendo sin embar- 
go muy posible que aquel porcentaje experi- 
mente en el futuro un sensible aumento de- 
bido a que el uso de la electricidad en la In- 
dustria esta aumentando mucho mas rapida- 
mente que la utilizacion de las otras especies 
de energia. Es por consiguiente posible que 
en los años 1975 y 2000, la sexta y la quinta 
parte de la energia consumida por la Indus- 
tria lo sea bajo la forma de electricidad. Por 
este motivo es muy posible que los consumos 
anuales de energia electrica por la Industria 
lleguen respectivamente en aquellos años a las 
cantidades de 3,000 y 12,000 millones de me- 
gawatios-hora. ( 8 ) 

E1 consumo domestico anual de energia ca- 
lorifica que en el año 1952 se estimo en 2,900 
millones de megawatios-hora, se supone que 
aumentara en 1975 y en el año 2000 a 4,600 
y 7,500 millones de megawatios-bora respec- 
tivamente. 

Del mismo modo el consumo domestico 
anual de energia electrica pasara de 400 a 
1,500 y 7,000 millones de megawatios-hora 
para los referidos años. 

Si la poblacion mundial alcanza en el año 
2000 a los 4,700 millones de habitantes, las 
ptevisiones que se acaban de expresar indi- 
carfan un consumo domestico mundial medio 
de energia electrica de unos 1,500 kilowatios- 
hora por cabeza. Para tener una idea de la 
importancia de esta cifra se indicara como 
punto de comparacion, que el consumo do- 
mestico medio anual de electricidad de los Es- 
tados Unidos fue en el año 1952 igual a 1,100 
kilowatios-hora por habitante. 

Las demandas de energia por el transporte 
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que en 1952 llegaron a 800 millones de ine- 
gawatios-hora, se supone que llegaran a 2,500 
millones en 1975 y a unos 8,000 miUones de 
megawatios-hora en el año 2000* 

Las fuentes de energia utilizadas para el 
transporte en loa años 1975 y 2000 experimen- 
taran una sensible modificacion con respecto 
al año 1952. En todas las formas del transpor- 
te se liace notar la tendencia a desplazar al 
carbon y al fuel-oil pesado sustituyendolos por 
destilados del petroleo o por gases petroli- 
feros licuados. 

Con la extensiva dieselizacion futura de los 
transportes se esperan importantes mejoras 
en la eficiencia media de ulilizacion de los 
combustibles, suponiendose que la eficiencia 
media del 15% que prevalecio en 1952, au- 
mentara al 25% en 1975 y llegara al 30% 
en el año 2000. ( 8 ) 


mente basados en la mecanizacion de la Agri- 
cultura, la cual traera como eonsecuencia la 
utilizacion creciente de los destilado3 del pe- 
trdleo. 

Se supone por ello que el consumo de des- 
lilados del petroleo por la Agricultura alcan- 
zara a 100 millones de toneladas metricas en 
1975 y que se elevara a 250 millones de tone- 
ladas metricas en el año 2000. ( B ) 

En el cuadro VIII se han reunido las cifras 
correspondientes a los consumos de energta 
util previstos para los años 1975 y 2000. 

Los consumos de combustibles previstos pa- 
ra los años 1975 y 2000. — Las cantidades de 
combustibles necesarias para atender las de- 
mandas de energia que se indican en el cua- 
dro VIII dependeran en gran parte de laa 
fuentes de energia disponibles y de la efi- 


C U A D R O VIII 


Consumos de energfa 
(En miles de millones de 


util previstos para los años 1975 y 2000 
kilowatios-hora de electricidad equivalentes) 


Sector de consumo 

Año 1952 | 

Año 1975 j 

Año 2000 

Industria .1 

5,800 

18,000 

60,000 

Consumo domestico 

3,300 | 

6,000 

15,000 

Transporte . 

800 

2,500 

8,000 

Agricultura. 

300 

500 

1,000 

Totales . 

10,200 

27,000 

84,000 


Sobre estas bases, puede calcularse que las 
tlemandas de eombustibles iiquidos para el 
transporie seran de 800 millortes de toneladas 
en 1975 y de 2,300 millones de loneladas en 
el año 2000. 

La energfa consumida en la Agricultura en 
el año 1952 fue equivalente a 300 millones de 
megawatios-bora, eaperandose que en los anos 
1975 y 2000 alcanzara a 500 y 1000 millonçp 
de megawatios-bora. 

Aun cuaitdo la mayor parte de la energla 
utiJizada en la Agrieultura en el año 1952 
fue proporcionada por el hombre y las bes- 
tias de carga, se requeriran en el futuro eer- 
eano cambios radicales en este sector de la 
economia con el fin de intensificar la produc- 
eioii* Dicbos cambios estaran fundamenlal- 


ciencia alcanzada en el uso de los combus- 
tibles. 

De acuerdo con el examen de las exigen- 
cias particulares de determinados sectores 
del consumo de energia, se ha llegado a la 
conclusion de que las demandas de energia 
por el Transporte y la Agricultura seran aten- 
didas con productos petroliferos y que ade- 
mas, parte de las demandas de calor por la 
Industria seran proporcionados por el coke 
metalurgico. 

Las cantidades totales de energia que de- 
beran atenderse sin exigencias particulares 
con respecto a la fuente de energia serian de 
22,000 millones de megawatios-hora para el 
año 1975 y de 68,000 millones de megawatios- 
hora para el año 2000. 
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admite que para atender las deman- 
energia en el año 1975 se llegara a 
dcseia media del 30% en el consumo 
eombustibles para la generacion de 
&d (en 1952 fue del 22%) y a una 
media del 60% en la produccion 
(en 1952 fue del 50%), el consumo 
de combustibles y otras fuentes de 
Miila en el año 1975 llegarfa a 5,600 millo- 
toneladas de carbon equivalente, a las 
m habria que agregar 1,400 millones de to- 
mmm de carbon equivalente para los pro- 
petroliferos utilizados en el transpor- 
la Agricultura, asi como 500 millones de 
de carbon equivalente correspon- 
al coke metalurgico utilizado por la 


Svponiendo que en el año 2000 la eficien- 
dt media del consumo de combustibles en la 
f^iefsacion de electricidad alcance al 40% y 
la eficiencia en la produccion de calor 
fcpoe al 70%, el consumo mundial de com- 
fc**libles y otras fuentes de energia en el re- 
Serido año alcanzara a 15,000 millones de to- 
aeladas de carbon equivalente, a las que ha- 
que agregar 3,700 millones de toneladas 
earbon equivalente para los productos pe- 
fpdiferos utilizados en el transporte y la 
Agocultura, asi como 1,300 millones de to- 
s de carbon equivalente correspondien- 
•b al coke metalurgico utilizado por la In- 
dnstria. 


En el cuadro IX se han reunido las cifras 
se acaban de establecer para los consu- 
■ de combustibles y otras fuentes de ener- 
8“ previstos para los años 1975 y 2000. ( 8 ) 
En el informe presentado por las Naciones 
a Ia Conferencia de Ginebra y del cual se 
han tomado las cifras que aparecen en los 
cuadros VIII y IX se ha dejado constancia 
de que se ha supuesto en los calculos que 
deutro del periodo de tiempo considerado, 
eada sector de Ia economia evolucionara man- 
teuendose constante el porcentaje correspon- 
diente al incremento anual previsto. 

Esta suposicion no parecerfa ser muy im- 
probable en io que concierne al periodo 1952- 
1975; pero aquella parece ya bastante espe- 
cnlativa al extenderla a irn periodo que al- 
ce casi a media centuria. 

Es evidente que tal suposicion significaria 
eonsiderar en el analisis del problema al Mun- 
do libre de guerras y de disturbios economi- 
CO0. A pesar de ello fue necesario decidirse 
por este planteamiento del problema, con el 
fin de evitar el riesgo muy grande de subesti- 


mar las necesidades mundiales de energia 
frente a la disminucion de las reservas de 
combustibles y otras fuentes de energia. 

C U A D R O IX 

Consumos de combustibles y otras fuentes 
de energfa necesarias para atender las 
demandas mundiaFes de energia en los años 
1975 y 2000 

(En millones de toneladas de carbon 
eguivalente) 


1 

i 

Año 1975 

Año 2000 

Demandas generales 
de energfa. 

5,600 

15,000 

Productos petrolife- 
ros para el trans- 
porte y la Agri- 
cultura. 

1,400 

3.700 

Coke metalurgico . 

500 

1,300 j 

Totales . 

7,500 

20,000 
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CAPtTULO II 


Las resenras vmHidiales de energia 


Factores que influyen sobre la utilizacion 
de las reservas de energia, — Hasta el momen- 
to actual los recursos basicos para la produc- 
cion de calor y electricidad han sido: a) la 
energia calorffica liberada en la combustion 
del carbon, del petroleo, del gas natural y de 
la leña junto con otros combustibles de origen 
vegetal; asi como, b) la energia de caxda de 
las aguas. 

Aun cuando las reservas de combustibles y 
de energia hidraulica son en eu conjunto muy 
importantes frente a las necesidades energe- 
ticas del Mundo, no estan geograficamente 
distribuidas con regularidad, ni se encuentran 
ubicadas junto a las principales fuentes de 
consumo. 

Por este motivo, no ha sido posible utili- 
zar todavia muchas reservas de energia de- 
bido a su ubicacion geografica desfavorable; 
mientras que otras fuentes de energia mejor 
situadas se han explotado en forma intensiva. 

Por otra parte, razones de indole nacional 
o polftica han determinado en muchos casos 
la explotacion de reservas de energfa poco 
convenientes desde el punto de vista econo- 
mico, pero cuya utilizacion ha permitido ase- 
gurar el respectivo abastecimiento nacional. 

Resulta asi que la disponibilidad de las 
fuentes de energia se encuentra afectada no 
solo por factores inherentes a las propias 
fuentes, tales como la ubicacion geografica y 
la explotahilidad industrial, sino tambien por 
cuestiones de orden politico-economico, que 
en muchos casos impiden o dificultan la facil 
utilizacion de las reservas naturales de ener- 
gia. ( a ) 

La falta de correlacion entre la desigual 
ubicacion de las reservas y la localizacion dis- 
par de las necesidades de energia &e pone fa- 
cilmente de manifie&to si se eonsidera, por 
ejemplo, que el Afriea posee el 30% de las 
re&ervas de energia hidraulica y su consumo 
de energia hidroelectrica en el año 1952 llego 
apenas al 0.4% del consumo mundial. Por su 
parte, el Asia que cuenta con el % 50% de las 
reservas de petroleo, solo consumio en el año 
1952 una cantidad equivalente al 4.5% del 
consumo mundial. ( 3 ) 

La estimacion de las reservas de combustU 
bles fosiles . — Se presentan grandes difi- 
cultades e imprecisiones para la eetimacion 


de las reservas de energia bajo la forma dc 
combustibles fosiles, asi como para apreciax 
el grado de utilizacion de estos en el futuro, 

Asi por ejemplo, hay dos foiunas de esti 
mar las reservas de carbon: a) las reservai 
geologicas, correspondientes a la totalidad del 
carbon existente en la Tierra dentro de cier 
tos limites de profundidad y dentro de ciertc 
espesor de filones; y b) las reservas explota 
bles, que corresponden a las cantidades dc 
carbon que son tecnica y comercialmente ex 
traibles. 

Las reservas geologicas son diffciles de es 
timar; siendo aun mayores las incertidum 
bres relativas a los factoree tecnicos y comer 
ciales que determinan las cantidades de car 
bon que pueden extraerse. Por estos motivos 
las estimaciones de diferente origen relativa 
a las reservas de combustibles solidos difierei 
considerablemente. ( 2 ) 

Las informaciones mas importantes de qu< 
se dispone con respecto a las reservas de car 
bon, corresponden a las estadfsticas de la Con 
ferencia Mundial de la Energia que compren 
den a todos los carbones de valor comercia 
que existen en filones de 30 centimetros (ux 
pie) o mas de espesor y a profundidades n< 
mayores de 1,200 metros (4,000 pies). Pan 
el lignito y la turba, la profundidad de loi 
yacimientos explotables debe ser inferior j 
los 500 metros (1,650 pies). 

E1 U. S. Geological Survey ha hecho un es 
tudio general de las reservas mundiales d< 
carbon, teniendo presente las definiciones di 
la Conferencia Mundial de la Energfa, lle 
gando a la conclusion de que tales reservaj 
serian del orden de los 6,000,000 millones d< 
toneladas y que las reservas recuperables lle 
garian aproximadamente a la mitad de dichj 
cantidad. 

En el cuadro X se indican las reservas mun 
diales de combustibles fosiles de acuerdo coi 
los datos reunidos por la Secretaria genera 
de las Naciones Unidas para la Conferencii 
de Ginebra. ( 3 ) 

Las cifras que figuran en el cuadro X, igua 
que las del cuadro 11, fueron calculadas so 
bre la base de que 1,000 kilowatios-hora equi 
valen aproximadamente a 
125 kg. de carbon. 

400 kg. de lignito. 
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de petroleo o gasolina natural. 
cubicos de gas natural. 
j las reservas utilizables de com- 
■olidos que se detallan en el cua- 
ponderfan aproximadamente a 
millones de toneladas de carbon. 
as de petroleo y de gas natural 
mas dificiles de ubicar y de me- 
las reservas de carbon; y debido en 
esta razon, las reservas probadas de 
son muy pequeñas con respecto a 
ion actual. 

iero de años de produccion, modo 
generalmente se expresan las reservas 
de petroleo, se ha mantenido en las 
as decadas en unos 30 años (World 


ble . — Como es antieconomico el transporte 
de la electricidad a grandes distancias, solo 
puede utilizarse una fraccion de las reservas 
totales de energfa hidraulica de que dispone 
el Mundo. 

Las reservas hidraulicas utilizables medi- 
das a gasto minimo, corresponderian a una 
potencia total de 550 millones de kilowa- 
tios. ( 4 ) 

La potencia real desarrollada por las fuen- 
tes hidraulicas es generalmente 2 a 4 veces 
mayor que la potencia a gasto mfnimo, pu- 
diendo llegar a ser hasta 10 veces mayor. ( 2 ) 

Suponiendo que la potencia total desarro- 
llada por las reservas mundiales sea dos veces 
y media mayor que a gasto minimo y admi- 


CUADRO X 

Reservas mundiales utilizables die combustibles fosiles 
(En miles de millones de kilowatios-hora de electricidad equivalente) 


Continente o pais 

Carbon y lignito 
en total 

Petroleo 

Ga* natural 

Africa. 

614,345 

243 

—* 

America del 
Norte . 

12,406,064 

50,642 

66,157 

America Central 

26,098 

2,832 

354 

America del Sur 

139,800 

18,610 

199 

Asia .. . 

3,191,426 

131,892 

849 

Europa. 

5,106,831 

2,070 

3,482 

Union Sovietica. 

10,447,732 

16,284 

10,261 

Oceania . 

240,002 

155 

— 

Totales ... 

32,172,298 

222,738 

81,302 


Oil, Enero 1955). 

Las reservas de gas natural se estiman te- 
niendo en cuenta la relacion de produccion 
gas/petroleo en los yacimientos, porque una 
gran parte del gas natural, aunque no todo, 
se produce asociado con el petroleo. 

En los yacimientos de Estados Unidos se 
han producido en promedio 4,100 pies cubi- 
cos de gas natural por barril de petroleo, es- 
timandose que en el futuro dicha relacion au- 
mentara hasta 6,000 pies cubicos por ba- 
rril. ( 2 ) 

Las reservas de energia hidraulica utiliza - 


tiendo que las instalaciones hidroelectricas 
funcionen con un coeficiente de carga del 
45%, la explotacion total de dichas reservas 
produciria anualmente 5,000,000 millones de 
kilowatios-hora. 

En el cuadro XI se detalla la distribucion 
de las reservas de energia hidraulica en el 
Mundo. ( 3 ) 

La produccion actual de energia hidroelec- 
trica representa alrededor de la tercera parte 
de la produccion de energfa electrica mun- 
dial, no siendo las reservas hidraulicas suscep- 
tibles de otros usos energeticos. Para estimar 
sus limites, la Secretaria General de las Na- 
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ciones Unidas ha establecido las siguientes hi- 
potesis: a) los consumos de energia electrica 
continuaran duplicandose cada 10 años; y b) 
la proporcion entre la generacion de energia 
termoelectrica e hidroelectrica se mantendra 
constante; es decir, la produccion de energia 
hidroelectrica se duplicara tambien cada 10 
años. ( 3 ) 

De acuerdo con tales bases, la produccion 

C U A D R O XI 

Produccion anual de energia correspondien- 
te a las reservas mundiales de energfa 
hidraulica 

(En miles de millones de kilowatios-hora) 


1 

Continente o pais 

Energia 

hidroelectrica 

Africa . 

1,531 

America del Norte . 

442 

America Central. 

95 

America del Sur . 

368 

Asia . 

1,228 

Europa . 

574 

Union Sovietica. 

464 

Oceanfa 

47 

Total.. 

4,749 


anual de las^ plantas hidroelectricas instala- 
das en el año 2000 alcanzarian a los 3,000,000 
millones de kilowatios-hora, que con las efi- 
ciencias termicas que se obtendran en aque- 
lla fecha, corresponderia a un consumo de 
1,000 millones de toneladas de carbon. 

Las reservas mundiales de energia . — En 
el cuadro XII se han reunido las cifras tota- 
les correspondientes a las reservas de combus- 
tibles fosiles y de energia hidroelectrica dis- 
ponibles para atender las necesidades de ener- 
gfa del Mundo. 

Los valores correspondientes a las reservas 
mundiales de fuentes utilizables de energfa 
que figuran en el cuadro XII se han expresa- 
do en millones de toneladas de carbon equi- 
valente con el fin de facilitar el balance ener- 
getico en el cual se tendran en cuenta lo^ 
valores correspondientes a los consumos de 
combustihles y otras fuentes de energia que 
figuran en el cuadro IX. 

De acuerdo con el resumen que figura en 
el <;uadro XII, realizado sobre la base de las 
cifras establecidas por la Secretarfa General 
de las Naciones Unidas, las reservas mundia- 
les de combustibles fosiles serian del orden 


C U A D R O XII 

Reservas mundiales de fuentes utilizables 
de energia 

(En millones de toneladas de carbon 
eguivalente) 


Combustibles solidos. 

4,000,000 

Petroleo . 

30,000 

Gas natural. 

10,000 

Total ... 

4,040,000 

Energia hidroelectrica. Pro- 


duccion anual en el año 


2000 . 

1,000 


de 4,000,000 millones de toneladas de carbon 
equivalente. 

Es interesante hacer notar que partiendo 
de datos de diferente origen y en algunos ca- 
sos dispares, Robinson llego a un resultado 
semejante. ( 2 ) 

Segun Robinson, las reservas de carbon se- 
rian del orden de 3,000,000 millones de tone- 
ladas; mientras que las reservas de petroleo 
alcanzarian a 1,000 millones de barriles que 
termicamente equivaldrian a 200,000 millo- 
nes de toneladas de carbon. 

Por otra parte, las reservas de gas natural 
llegarian a 6,000 millones de pies cubicos, 
equivalentes a 100,000 millones de toneladas 
de carbon. 

Los esquistos petroliferos y las arenas bi- 
tuminosas representarian ademas una reserva 
de combustibles equivalente a 150,000 millo- 
nes de toneladas de carbon. 

Por consiguiente, segun el balance de Ro- 
binson, las reservas de combustibles fosiles 
totalizarian en conjunto una cantidad equi- 
valente a 3,450,000 millones de toneladas de 
carbon. 
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C A P I T U L 0 III 


El balance energetico del mundo futuro 


Cwm uderaciones preliminares sobre la in - 
mmfaccion de la energia atomica en el siste- 
mm energetico mundiaL — Las cifras que se 
analizado en los capitulos anteriores, pue- 
resumirse en la siguiente forma: 

|M[* Las demandas de energfa en el año 
I?3pl0 equivaldran a un consumo de 20,000 mi- 
Ihcs de toneladas de carbon. 

2* Salvo que la energia atomica resulte 
■as conveniente que la energia hidroelectrica, 
h produccion de esta ultima al finalizar el 
presente siglo permitira ahorrar unos 1,000 
■ullones de toneladas de carbon por año. 

En tales condiciones y en ausencia de la 
esergfa atomica, el consumo anual de com- 
bustibles fosiles en el año 2000 equivaldrfa 
m unos 19,000 millones de toneladas de carbon. 

3 9 Si se considera que los consumos mun- 
diales de combustibles fosiles en el año 1952 
fueron del orden de 3,000 millones de tone- 
ladas de carbon equivalente, resultaria para 
el aumento de los consumos de combustibles 
en los proximos 45 años, un incremento anual 
del 3,9%. 

4 9 Si se mantuviera en el futuro el incre- 
mento anual del 3,9% para los consumos de 
eombustibles, las reservas de 4,000,000 millo- 
nes de toneladas de carbon equivalente, se 
agotarfan en el año 2140. 

Es decir, que las reservas mundiales de 
combustibles fosiles apenas alcanzarian para 
dos siglos mas. 

Estas consideraciones ponen en evidencia la 
oportunidad de introducir a la energia ato- 
mica en el sistema energetico mundial, que 
se encontraria asi reforzado con una nueva 
fuente de energia, cuya potencialidad seria 
como minimo, 23 veces mayor que el total de 
las reservas de combustibles fosiles actualmen- 
te utilizados. ( 4 ) 

Necesidad urgente de suplementar las ac - 
tuales fuentes de energia . — La situacion ener- 
getica mundial es todavia mucho mas apre- 
miante que lo que se deduce de los razona- 
mientos anteriores. 

La experiencia ha demostrado que en algu- 
nos paises se encuentran serias dificultades 
para atraer a los obreros a las minas de car- 
bon, lo que se traduce en aumento de sala- 
rios y de costos de produccion. Todo permite 
suponer que tales dificultades iran aumen- 
tando. Para formar idea sobre la repercusion 


que esto podra tener en los futuros abaste- 
eimientos de energia, basta examinar el cua- 
dro XII donde se pone en evidencia el carac- 
ter predominante de las reservas de combus- 
tibles solidos. 

Por otra parte, las cantidades de earbon que 
pueden extraerse anualmente de las minas 
tienden a un limite debido a que los progre- 
sos que se consiguen en las tecnicas extrac- 
tivas se encuentran compensados por el do- 
ble hecho de que las capas explotables son 
cada vez mas profundas y a que la mano de 
obra disponible en las minas se hace cada 
vez mas escasa. ( 4 ) 

Asi por ejemplo, en el Reino Unido, la pro- 
fundidad media de los estratos carbonfferos 
en explotacion que en el año 1924 era de 330 
metros, llega actualmente a 400 metros. Las 
explotaciones de minas autorizadas despues 
de 1947 corresponden a profundidades que 
van de 550 a 900 metros. 

E1 aumento progresivo de la profundidad 
de explotacion va ademas acompañado de un 
aumento de temperatura y provoca frecuen- 
temente dificultades en la ventilacion. 

Para poder apreciar la importancia de las 
situaciones que pueden originarse como con- 
secuencia de las dificultades crecientes que 
se presentan en la extraccion del carbon, bas- 
ta considerar la situacion de Gran Bretaña cu- 
yas reservas explotables de carbon se han ava- 
luado en 172,000 millones de toneladas me- 
tricas. De acuerdo con las caracterfsticas de 
los yacimientos britanicos, se estima que la 
maxima extraccion posible de carbon en di- 
cho pafs podria llegar a los 260 millones de 
toneladas metricas anuales. Esta ultima can- 
tidad corresponderia al consumo anual de 
combustibles previsto para el año 1986 en 
Gran Bretaña. 

Es decir que a pesar de las importantes 
reservas de carbon que posee aquel pafs, an- 
tes de finalizar el presente siglo se veria obli- 
gado a importar, como ocurre actualmente 
en Francia, cuyas reservas de carbon han sido 
estimadas en 12,000 millones de toneladas 
metricas. 

E1 lfmite de extraccion del carbon en las 
minas francesas es de 55 millones de tonela- 
das anuales, mientras que el consumo de car- 
bon se encuentra hoy alrededor de los 70 mi- 
llones de toneladas anuales. ( 2 ) 
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Para poder apreciar la repercusion gravi- 
sima que podria tener el lento progreso de 
la mineria del carbon sobre el futuro energe- 
tico del Mundo basta tener en cuenta que la 
produccion de carbon solo ha aumentado en 
los ultimos años a razon de un incremento 
igual al 0.5% de la produccion anual. Si en 
el futuro fuera imposible acelerar dicha pro- 
duccion, en el año 2000 solo se producirian 
alrededor de 2,000 millones de toneladas de 
carbon ( 3 ) siendo necesario atender una de- 
manda de combustibles equivalente a 19,000 
millones de toneladas. 

Es decir, que en ausencia de la energia ato- 
mica y si no se modificaran radicalmente los 
sistemas de extraccion del carbon de las mi- 
nas, habrfa una demanda de combustibles 
equivalente a 17,000 millones de toneladas de 
carbon que seria necesario atender con petro- 
leo y con gas natural, cuyas reservas se ago- 
tarian rapidamente, si no se hubieran agotado 
ya antes de finalizar el presente siglo. 

La utilizacion de la energfa atomica se an- 
ticipa por lo tanto a resolver uno de los mas 
serios problemas que podrian presentarse a 
la Humanidad, dado que el lento crecimien- 
to de la produccion del carbñn por una par- 
te, asi como el desarrollo tambien lento de 
la utilizacion de las reservas hidraulicas, ha- 
rian dificil en un futuro relativamente cer- 
cano atender las demandas siempre acelera- 
das de energia. 

Es interesante señalar que la crisis en los 
abastecimientos de energia que podrian ori- 
ginar las causas que se acaban de mencionar, 
podria alcanzar tambien dentro de 20 6 25 
años a los Estados Unidos, para el cual se 
calcula que las demandas de energia ascende- 
rian entonces a 2,750 millones de toneladas 
de carbñn equivalente, de las cuales 950 mi- 
llones de toneladas corresponderian directa- 
mente al carbñn. 

Como la producciñn de carbñn en los Es- 
tados Unidos alcanzo en 1954 a 392 millones 
de toneladas, se requeriria una notable in- 
tensificacion de la producciñn carbonifera en 
el intervalo 1954-1975, para que puedan aten- 
derse sin dificultades las demandas de carbon 
previstas para la ultima fecha. ( 6 ) i 

Las reservas de combustibles nucleares. — 
Durante los ultimos 15 años se han intensifi- 
cado los esfuerzos para descubrir yacimientos 
de materiales como el uranio y el torio, uti- 
lizables como materia prima para la genera- 
cion de la energfa atomica. 

Una gran parte de estas investigaciones 


permanecen secretas; sin embargo, los conoci- 
mientos que se han divulgado permiten afir- 
mar que son muy vastas las reservas de com- 
bustibles nucleares. ( 5 ) 

Segun Putnam ( 4 ) las reservas utilizables 
de combustibles nucleares representarian una 
cantidad de energia 23 veces mayor que la 
correspondiente al conjunto de combustibles 
fñsiles: carbñn, petrñleo y gas natural. 

E1 uranio es hoy la materia prima mas im- 
portante para la elaboraciñn de combustibles 
nucleares; siguiendole el torio, respecto al 
cual son mas imprecisas las informaciones so- 
bre sus yacimientos. 

En 1948 los abastecimientos de uranio a las 
Naciones Occidentales provenian exclusiva- 
mente de dos minas, una de ellas ubicada en 
el Congo Belga y la otra en el Norte de Ca- 
nada. Actualmente la mayor producciñn de 
uranio se encuentra distribuida entre el Con- 
go Belga, Canada, Sud Africa y Estados Uni- 
dos. Se presentan ademas perspectivas favo- 
rables para la producciñn de uranio en Aus- 
tralia, Francia y Portugal. ( 7 ) 

Una de las mas importantes conclusiones a 
que se ha llegado examinando el resultado 
de las investigaciones realizadas en los ulti- 
mos 7 años, es que se han encontrado yaci- 
mientos comercialmente explotables de ura- 
nio de considerable extensiñn en muchas re- 
giones y bajo una gran diversidad de condi- 
ciones geologicas. 

Se sabe desde mucho tiempo atras que el 
uranio es tan abundante en la naturaleza co- 
mo el zinc y el plomo; siendo ademas 100 ve- 
ces mas abundante que la plata. Sin embargo, 
se consideraba que eran escasos los depñsi- 
tos de minerales con concentraciñn uranifera 
comercialmente explotable. 

De acuerdo con el actual desarrollo y las 
caracteTisticas geologicas de los yacimientos 
productores que abastecen al Occidente, se 
calcula que sus reservas de uranio contenidas 
en ellos se encontrarian comprendidas entre 
1 y 2 millones de toneladas de uranio. ( 7 ) 
Sñlo estas reservas de uranio equivaldrian 
termicamente a la totalidad de las reservas 
de combustibles fñsiles existentes. 

Este uranio puede producirse a un costo 
moderado, el que se estima en un valor me- 
dio de 20 dñlares el kg. de oxido (UsOg) 
de alta concentracion. Se supone que el ura- 
nio de este origen atendera las demandas de 
combustibles nucleares que se produzcan du- 
rante la primera etapa de expansiñn de la 
energia atñmica. 
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■ f*tnro mas remoto, las exigencias 

■ aAomica podrian ser satisfechas por 
itpoatos existentes de fosfatos y es- 

■muferos. 



is de fosfatos comercialmente ex- 
de los Estados Unidos se calculan 
millones de toneladas, con un con- 
de nranio de 600,000 toneladas. Estas 
se incrementarfan notablemente si 
{g mfayeran a grandes yacimientos de fosfa- 
bajo contenido de uranio que actual- 
no se consideran comercialmente ex- 


S a estas reservas de uranio se agregan 
millones de esquistos uraniferos mari- 
qne contienen mas de 25 gramos de ura- 
■i» por tonelada, las reservas totales de ura- 
■■■ «a los Estados Unidos serfan del orden de 
|Sj a 6 millones de toneladas. ( 7 ) 

Existen ademas en varias partes del Mun- 
fa otros yacimientos de fosfatos y esquistos 
■rauferos tanto o mas importantes que los 
los Estados Unidos. Entre estos yacimien- 
•■§ se encuentran los depositos de fosfatos 
vaniferos de Marruecos avaluados en 20,000 
mfDones de toneladas y los yacimientos de es- 
qm3tos uraniferos de la Peninsula Escandi- 
■anca y de otros territorios que baña el Mar 
Biitico. 

La metalurgia del uranio ba sido objeto 
“ los ultimos años de notables adelantos, en- 
tre los cuales debe destacarse el empleo del 
intercambio ionico por medio de resinas y 
la extraccion por disolventes. 

E1 desarrollo alcanzado por la produccion 
de los yacimientos de uranio, junto con el 
progreso de la metalurgia permitirian en el 
ssiomento actual asegurar el abastecimiento 
de combustibles nucleares aun en el caso de 
que se produjera una rapida difusion en el 
Mundo del uso de la energia atomica. 


El toI de la energia atomica en el Mundo 
futuro . — La Conferencia Inlernacional para 
el Uso de la Energia Atomica con Fines Pa- 
clficos ha llegado a la conclusion de que es 
un hecho indiscutible la generacion de la elec- 
tricidad a partir de la energia atomica. 

Los documentos presentados a la Conferen- 
cia, las disertaciones realizadas en ella por 
tecnicos de renombre mundial, las pelfculas 
mformativas proyectadas durante la Confe- 
rencia, asi como el abundante material ex- 
ibido en las Exposiciones que se realizaron 
simultaneamente, han demostrado el adelanto 
de la tecnica relacionada con la generacion 


de la electricidad utilizando el calor desarro- 
llado en las pilas atomicas. 

Para dar una idea de tal adelanto basta 
señalar que en el año 1956 se habilitara en 
Gran Bretaña la central atomica de Cal- 
der Hall (Cumberland) con una potencia de 
50,000 kilowatios; y que en el año 1965 ha- 
bran en dicho pais 12 centrales atomicas fun- 
cionando con una potencia total instalada de 
1,5 a 2 millones de kilowatios, las que per- 
mitiran ahorrar por año de 5 a 6 millones 
de toneladas de carbon. ( 8 ) 

La expansion atomica de la industria elec- 
trica britanica se proseguira luego con rit- 
mo tan acelerado, que en el año 1975 la po- 
tencia nuclear instalada sera de 10 a 15 mi- 
llones de kilowatios. 

Tambien en el año 1956 entrara en funcio- 
namiento en los Estados Unidos la planta ato- 
mica de Shippingport (Pennsylvan^a) con 
una potencia de 70,000 kilowatios; y se pre- 
ve que en el año 1975 habran en los Estados 
Unidos (pais petrolero y carbonffero) cen- 
trales atomicas que en conjunto alcanzaran a 
una potencia de 40 a 65 millones de kilowa- 
tios, dentro de un programa energetico ge- 
neral que tendra una potencia instalada to- 
tal de 300 a 400 millones de kilowatios. ( 5 ) 

La iniciativa adoptada por pafses como 
Gran Bretaña y los Estados Unidos, que no 
obstante sus importantes reservas de combus- 
tibles han previsto una intervencion sustan- 
cial de la energia atomica en sUs sistemas fu- 
turos de abastecimiento de energia, constitu- 
ye una manifestacion elocuente de la impor- 
tancia que tendra la nueva fuente de energia 
en el sistema energetico mundial. 

E1 presente adelanto de las tecnicas rela- 
cionadas con la utilizacion de la energia ato- 
mica ha alcanzado un grado tal, que en la 
sesion de clausura de la Conferencia de Gi- 
nebra se hizo presente la conveniencia de que 
muchos pafses revisen sus programas de abas- 
tecimiento de energia con el fin de dar cabida 
en ellos a la generacion de la energfa nucleo- 
electrica; admitiendose tambien que la difu- 
’sion de los aspectos tecnico y economico de 
la generaçion de la nueva especie de energfa 
acelerara considerablemente la implantacion 
de la energia atomica en numerosas regiones 
del Mundo dentro de los proximos veinte 
años. 

La expansion de la energia atomica sera 
considerable en el final del presente siglo en 
que las demandas de energia electrica seran 
enormes en todo el Mundo; y los reactores 
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E1 tnrbogenerador mas grande de los Es- 
nucleares facilitaran en alto grado la amplia- 
cion de las grandes centrales. 
tados Unidos es la unidad de 208-000 kilo- 
watios instalada en la State Line Station de 
Chicago; en enero de 1956 entrara en fun- 
cionamiento una unidad de 225 5 000 kilowa- 
tios de la Tennessee Yalley Autority, la que 
operara a la presion de 136 atmdsferas (2,200 
p,s.i.) y a 538°C (1 5 000°F). 

Por otra parte, la Deiroit Edison Co. y la 
Consolidated Edison Co. han encargado la 
construccion de unidades de 300,000 kilowa- 
tios que entraran en servicio en 1957. ( 9 ) 

No es aventurado prever que al final del 
siglo sean comunes los turbogeneradores de 
un millon de kilowatios a los cuales los reac- 
tores nucleares proporcionaran vapor en la 
zona supercritica con las temperaturas co- 
rrespondientemente altas. 

En muchos paises la generacion de la elec- 
tricidad se concentrara en esa epoca en cen- 
trales con potencias del orden de los 5 mi- 
llones de kilowatios que operaran con lineas 
de trasmision de 550,000 voltios. ( 9 ) 

ImpOTtancia historica de la Conferencia de 
Ginebra . — La Conferencia Internacional pa- 
ra el Uso de la Energia Atomica con Fines 
Pacificos viene a señalar pues, en las paginas 
de la Historia de la Humanidad, el instante 
trascendental en que una nueva fuente de 
energia se pone al servicio del Hombre, 

Nueva fuente de energia, que al suplemen- 
tar las reservas de combustibles solidos, li- 
quidos y gaseosos eliminara la posibilidad de 
que en un futuro relativamente cercano se 
vean comprometidas las reservas energeticas 
del Mundo y con ello el porvenir de la civi- 
lizacion actual. 

Nueva fuente de energia, que por su facil 
transporte hara accesibles a todos los lugares 
del Mundo los beneficios de nuestra civili- 
zacion, siendo por ello un nuevo e importan- 
tisimo factor de progreso y de bienestar hu- 
mano. 


La utilizacion de la energia nucleoelectrica 
eliminara todas las barreras existentes para 
el uso de la electricidad; y por ello todas laa 
opiniones coinciden en afirmar que la era 
atomica se caracterizara por una intensifica- 
cion notable del empleo de la energia eleo- 
trica el cual traera como consecuencia mejo- 
ramientos en los sistemas de vida que van 
mas alla de toda imaginacion. 

E1 uso de la energia atomica con fines pa- 
cificos traera ademas aparejado un conside- 
rable incremento de la utilizacion de los ra- 
dioisotopos que se generan en los reactores 
nucleares. La Conferencia de Ginebra dio a 
este punto una particular atencion, habien- 
dose considerado desde puntos muy diversos 
las importantes aplicaciones que ha alcanzado 
ya el empleo de los radioisotopos en las dife- 
rentes ramas de la Ciencia y de la Tecnica. 
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SEGUNDA PARTE 

LAS CENTRALES ATOMICAS DEL PRESENTE Y DEL FUTURO 
CAPITULO IV 

La transformacion de la energia nuclear en energia electrica 


Fmdamentos de la generacion de la ener - 
pi ■ ^deoelectrica . — De acuerdo con las in- 
RlBnciones difundidas en la Conferencia de 
Csrfira. la implantacion en el Mundo de 
im ciiergia atomica no producira cambios ra- 
bs en los sistemas actualmente emplea- 
para la generacion de la energia elec- 
feka en las centrales termicas. 

Ed las plantas atomicas el reactor nuclear 
«s vtilizado como fuente de energia termica, 
<fee posteriormente se convierte en elec- 
tricidad. E1 reactor nuclear substituye por lo 
'znlo a una parte del equipo de generacion 
dc Tapor empleado en las centrales termicas. 
jfe Varias comunicaciones presentadas a la 
CSanferencia han demostrado que no existe 
par el momento una remota posibilidad de 
emplear en gran escala la transformacion di- 
rarta de la energia nuclear en energia elec- 
«ca. 

Tambien hubo coincidencia de opiniones 
ta que de acuerdo con los conocimientos cien- 
ifGcos actuales, de los procesos nucleares 
descubiertos hasta ahora, la fision nuclear es 
el unico utilizable como fuente de energia 
termica para la generacion de electricidad en 
cscala industrial. 

E1 Presidente de la Delegacion del Reino 
Unido, Sir John Cockroft, uno de los hombres 
de ciencia mas notables de Gran Bretaña, hi- 
xo las siguientes declaraciones en una ma- 
gistral exposicion realizada en Ginebra: “Hu- 
biera doseado hoy anunciar la fecha en que 
se realizara ]a brillante esperanza de la pro- 
duccion de electricidad por medio de la fu- 
eion nuclear. Estamos realizando en Gran Bre- 
taña activas investigaciones dirigidas hacia 
aquel fin; pero mis elementos de juicio no 
me permiten en este instante anticipar pre- 
dicciones”. 

Las plantas atomicas tendran por consi- 
guiente al reactor nuclear como fuente de 
generacion de energia termica y seran en 
muchos aspectos similares a las plantas ter- 
moelectricas, puesto que en ambos casos el 


pasaje de la energia calorifica a la energia 
electrica se realizara por intermedio del 
vapor. 

Los combustibles actuales seran sustituidos 
por sustancias fisionables como el uranio-2S5, 
el plutonio-239 y el uranio-233, los que bajo 
la accion del intenso flujo de neutrones que 
existe en los reactores nucleares se fisionaran 
liberando grandes cantidades de calor. 

Los neutrones no solo provocan la fision 
de los combustibles nucleares, sino que al 
mismo tiempo originan la transmutacion en 
sustancias fisionables de elementos tales co- 
mo el uranio-238 y el torio-233, que abun- 
dan en la naturaleza y que bajo la accion 
de los neutrones se transforman respectiva- 
mente en plutonio-239 y en uranio-233. 

Se denominan “materiales fertiles” a las 
sustancias que bajo la accion de los neutro- 
nes se convierten en materiales fisionables, 
comunmente llamados “combustibles nuclea- 
res”. 

Caracteristicas generales de los reactores 
nucleares para generacion de energia . — Los 
reactores actualmente utilizables pueden cla- 
sificarse en dos grupos: reactores regenerado- 
res y reactores reproductores. 

En los reactores regeneradores se consumen 
las sustancias fisionables —el uranio-235, por 
ejemplo— y al mismo tiempo se convierten 
parcialmente los materiales fertiles en com- 
bustibles nucleares. 

La relacion de conversion en los reactores 
regeneradores es inferior a uno. 

Los combustibles usados se someten poste- 
riormente a un proceso quimico para la re- 
cuperacion de los combustibles nucleares y 
los materiales fertiles que podrfan contener. 

Los reactores nucleares reproductores con- 
tienen un conjunto de sustancias fisionables 
y materiales fertiles dispuestos en forma tal 
que pueda efectuarse la fision atomica en for- 
ma continua y como reaccion en cadena, si- 
multaneamente con la conversion de los ma- 
teriales fertiles en combustihles nucleares. 
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VAPOR QUE ALIMENTA 
LA TURBINA DE GENERA 
CION DE ELECTRICIDAD 


BOMBAS ELECTROMAGNETICAS 
PARA LA CIRCULACION DEL 
SODIO FUNDIDO 



MECANISKO 
QUE ACCIONA LA3 
BARRAS DE CONTIOL 


GAS INERTE 
_ PARA REGULA3 
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KUCLEO DEL 
REACTOR MO 
DERADO ÇON 
'GRAFITO 


CIRCUITO SECUNDARIO 
DE INTERCAMBIO DE 
CALOR POR SODIO 


CIRCUITO PRIMARIO 
DE INTERCAMBIO DE 
CALOR POR SODIO 


Figura 1. - Sistema nucleoeiectrico con reactor moderado con grafito y refrigerado 

con sodio fundido 


La relacion de conversion puede variar de 
1 a 1.6. Estos reactores permiten consmnir la 
totalidad del uranio contenido en el uranio 
natural. 

La fision atomica puede realizarse por la 
accion de neutrones rapidos o por neutrones 
lentos. En este ultimo caso, los reactores po- 
seen ademas sustancias moderadoras de la 
velocidad de los neutrones, tales como el gra- 
fito, el agua pesada y el agua comun. 

Luego de puesto en marcha un reactor nu- 
clear, el flujo interior de neutrones aumenta, 
porque en la fision nuclear se producen mas 
neutrones de los que se consumen; por tal 
motivo, para regular la reaccion o para de- 
tenerla, si se desea poner al reactor fuera de 
servicio, se introducen en el interior del mis- 
mo barras de acero o de aluminio enchapa- 
das en boro o cadmio, sustancias que tienen 
un gran poder de absorcion de neutrones. 

Los fundamentos de la generacion de ener- 
gfa electrica a partir del calor desarrollado 
en la fision nuclear es a primera vista muy 
simple; sin embargo, por razones de diferen- 
te orden su realizacion practica resnlta di- 
ffcil. 

E1 reactor nuclear puede considerarse co- 
mo un horno alimentado por el material fi- 
sionable, pues sirve para calentar un liquido 
o nn gas en forma suficiente como para que 
el vapor producido o el gas caliente, puedan 
servir para accionar una maquina o turbina 
generadora de electricidad. 

E1 problema de extraer rapidamente gran- 
des cantidades de calor de los reactores nu- 


clearea no es facil de resolver debido a que 
t no existe ningun agente de enfriamiento que 
cumpla con las condiciones que deberia lle- 
nar el fluido ideal. Ademas, los efectos com- 
binados de la operacion a elevadas tempera- 
turas y de la presencia de neutrones y otras 
radiaciones emitidas por los productos de la 
fision, imponen al circuito de enfrianuento 
limitaciones que excluyen por lo general a 
los sistemas de intercambio de calor utiliza- 
dos comiinmente por la practica industriaL 

Sistemas nucleoelectricos de perspectivas 
favorables. — Examinaremos a continuacion 
algunos esquemas correspondientes a los sis* 
temas de generacion de energia nucleoelec- 
trica que se presentan actualmente con pers- 
pectivas mas favorables (^). 

E1 sistema nucleoelectrico que ilustra el 
esquema de la figura 1 esta provisto de un 
reactor lento moderado a grafito. 

Se observan en el esquema las barras de 
control que regulan el funcionamiento del 
reactor. 

La refrigeracion del reactor se realiza por 
medio de sodio fundido impulsado a traves 
del circuito por medio de una bomba elec- 
tromagnetica. 

E1 empleo del sodio metalico como fluido 
de enfriamiento tiene la ventaja de que per- 
mite operar a altas temperaturas con una ele- 
vada eficiencia termica. 

E1 sodio se torna radioactivo bajo la ac- 
cion del flujo de neutrones que hay en el 
interior del reactor. Por ese motivo el inter- 
cambio de calor con el generador de vapor 
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Figura 2. - Sistema nucleoelectrico con reactor reproductor rapido y refrigerado con 

sodio metalico 


«e efectua mediante un circuito secundario 
tambien alimentado con sodio metalico fun- 
dido. 

La compama estadounidense Consumers 
PuMic Powers de Nebraska ha iniciado la 
construccion de una planta nucleoelectrica del 
tipo grafito-sodio, la que tendra una poten- 
cia de 75,000 kW y entrara en funciona- 
miento en 1959. 

Tambien se ha previsto la refrigeracion por 
sodio metalico en el sistema que ilustra la 
figura 2 (^). 

E1 reactor es del tipo rapido-reproductor. 
E1 nucleo activo esta formado por plutonio y 
algo de uranio-238. La fision del plutonio 
es la qne mantiene la reaccion nuclear, al 
mismo tiempo que el exceso de neutrones que 
escapa del nucleo activo provoca la transmu- 
tacion en plutonio del uranio-238 que forma 
la envolvente del reactor. De esta manera, si- 
multaneamente con la desaparicion del plu- 
tonio fisionado, se forman nuevas cantidades 
de sustancia fisionable a expensas del mate- 
rial fertil que constituye la envolvente de 
este reactor reproductor. 


E1 circuito de intercambio de calor se sim- 
plifica notablemente cuando se utilizan el 
agua o el agua pesada, quienes desempeñan 
simultaneamente las funciones de moderador 
y de flufdo de enfriamiento. 

E1 esquema que ilustra la figura 3 corres- 
ponde a un reactor lento en el cual los ele- 
mentos de combustible se encuentran sumer- 
gidos en el liquido moderador que actua tam- 
bien como refrigerante ( x ). 

Las caracterfsticas de los elementos de com- 
bustible dependen fundamentalmente del lf- 
quido utilizado en el reactor. 

Si se emplea agua, debido a que este lfqui- 
do tiene una elevada capacidad de absorcion 
de neutrones, deben emplearse elementos de 
combustible muy ricos en materiales fisiona- 
bles como el uranio-235 o el plutonio. En 
cambio el uso del agua pesada, cuya capa- 
cidad de absorcion de neutrones es muy ba- 
ja, permite el empleo de elementos de com- 
bustible a base de uranio natural ligeramente 
enriquecido. 

Como la radioactividad adquirida por el 
agua o el agua pesada al circular por el re- 
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Figura 3. - Sistema nucleoelectrico 
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con reactor lento moderado y refrigerado con 
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actor es muy inferior a la radioactividad ad- 
quirida por el sodio, el sistema solo requiere 
un circuito unico de intercambio de calor. 

Este sistema nucleoelectrico parece ser de 
los mas promisores y ha sido elegido para la 
central atomica de Shippingport a que nos re- 
feriremos mas adelante. 

La Compama estadounidense Consolidated 
Edison ha iniciado la construccion de una 
planta atomica de este tipo con una potencia 
de 236,000 kilowatios, la que se terminara en 
1959. 

Una caracteristica interesante de esta plan- 
ta es que la potencia termica dehida al re- 
actor nuclear sera de 140,000 kilowatios; y 
se aumentara luego a 236,000 por medio de 
recalentadores calentados con petroleo. La 
planta de la Consolidated Edison sera por con- 
siguiente un ejemplo de planta mixta atomi- 
co-termica. 

Examinaremos a continuacion el esquema 
de una planta experimental con reactor ho- 
mogeneo reproductor, que se construye ac- 
tualmente en el Laboratorio Nacional de Oak 
Ridge (Tennessee) (^). 

E1 nucleo del reactor contiene una solucion 
diluida de sulfato de uranilo a base de U-233, 
disuelto en agua pesada. La mayor parte del 
calor se genera en eL seno de la solucion, la 
que por medio de una homha drcula en for- 
ma continua por el intercambiador de calor. 


E1 recipiente que contiene la solucion de 
combustible nuclear se encuentra dentro del 
seno de una dispersion de oxido de torio en 
agua pesada. Los neutrones que escapan del 
recipiente interior en donde se produce la 
fision nuclear, producen la transmutacion del 
torio en uranio-233 fisionable. 

Este reactor trabaja por consiguiente como 
reactor reproductor. A1 mismo tiempo que se 
fisiona el uranio-233 disuelto que se utiliza 
como combustible nuclear, se producen nue- 
vas cantidades del mismo combustible a ex- 
pensas del oxido de torio disperso en la en- 
volvente de material fertil. 

La planta experimental de Oak Ridge se 
terminara en el año 1959, tendra una poten- 
cia de 16,000 kilowatios y su costo sera de 
U$S 44,000,000/ 

Es interesante comparar el costo de esta 
plaitta con el costo de U$S 55,000,000 corres- 
pondiente a la planta de 236,000 kilowatios 
de la Consolidated Edison. A la planta ex- 
perimental de Oak Ridge corresponde un cos- 
to unitario de U$S 2,750 por kilowatio; 
mientras que el costo de la planta industrial 
de la Consolidated Edison es solamente de 
U$S 230 por kilowatio, 

Esta gran diferencia de costos unitarios de 
instalacion pone de manifiesto el esfuerzo 
enorme que se esta realizando actualmente 
dentro del campo de la investigacion tecnica 
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Figura 4. - Sistema nucleoelectrico con reactor homogeneo reproductor moderado 

con agua pesada 


con el fin de resolver los importantisimos 
problemas relacionados con el empleo de re- 
actores reproductores en la generacion de 
energia nucleoelectrica. 

E1 porvenir de la utilizacion de la energia 
atomica depende fundamentalmente de los 
progresos que puedan alcanzarse en la tecno- 
logia de los reactores reproductores; pues es« 
tos constituyen el unico tipo de reactor que 
puede utilizar la mayor parte de la energia 
calorifica potencial contenida en los combus- 
tibles nucleares del presente. 

De los reactores nucleares hasta ahora cons- 
trmdds no hay ninguno que haya alcanzado el 
nivel de perfeccionamiento requetido para 
justificar su empleo universaL Sin embargo 
son de tal importancia las investigaciones que 
se efectuan aelualmente, asi como los adelan- 
tos conseguidos en varias ramas de la Tecno- 
logfa de los reactores nucleares, que existe 
el firme convencimiento de que se lograra 
muy pronto el fin propuesto. 

La confianza en el exito de esta empresa 
se pone de manifiesto por las sumas enormes 
que se invierten en la construccion de las 
grandes plantas atomicas que se estan termi- 


nando y que a partir del año proximo gene- 
raran energia nucleoelectrica en gran escala. 

Dichas plantas estan provistas de unidades 
intercambiables que permitiran ajustar las 
instalaciones a los perfeccionamientos que 
puedan producirse en un futuro inmediato 
dentro del campo de la generacion de la ener- 
gia atomica. 

Para dar una idea del estado actual del de- 
sarrollo de esta Tecnica, examinaremos bre- 
vemente algunas de las plantas atomicas que 
se sometieron a la consideracion de la Con- 
ferencia de Ginebra; haciendo notar que los 
calculos economicos indican que en las plan- 
tas atomicas de potencias comprendidas en- 
tre 100,000 y 200,000 kilowatios, el costo del 
kilowatio-hora generado oscilaria entre 5 y 
7 milesimo§ de dolar, o sea entre 17 y 25 
milesimos de peso uruguayo. 

La competencia entre la energia nucleoe- 
lectrica, la energfa termoelectrica y la ener- 
gia hidroelectrica dependera cn gran parte 
de los costos de generacion. Hay numerosos 
paises que no cuentan con recursos hidrauli- 
cos y donde el costo del combustible es caro; 
en ellos, la energia atomica vendra a resolver 
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Figura 5. - Vista general de la Estacidn Atdmica de Moscu 


un importantiBimo problema. 

Sin adelantarnos a emitir opiniones sobre 
la situacion energetica del Uruguay, señala- 
remos solamente que en el año 1952 el costo 
del kilowatio-hora termico fue del orden de 
los 50 milesimos (U$S 0,015), con un factor 


de carga del 22 %; mientras que el costo 
aproximado de la energia hidroelectrica pues- 
ta en Montevideo fue de unos 16 milesimos, 
(U$S 0,005), siendo el factor de carga 
del 41 %. 


CAPITULO V 


Las prim£ras Centrales Atomicas 


La primera estacion atomica de la Union 
Sovietica, — La mañana del 9 de agosto fue 
prodiga en acontecimientos sensacionales pa- 
ra la Conferencia Intemacional para el Uso 
de la Energfa Atomica con Fines Pacificos. 

EI programa a desarrollar se babfa difun- 
dido como de costumbre con 24 horas de an- 
ticipacion y la prensa matinal de Ginebra lle- 


naba sus primeras paginas con el anuncio de 
los importantes temas a considerarse: el Pro- 
fesor Blokhintsev, Jefe de la Central Atomica 
de Moscu, barfa publico por primera vez pa- 
ra el Mundo Occidental, los resultados obte- 
nidos con el funcionamiento de la primera 
planta de generacion de energfa nucleolectri- 
ca de la Union Sovietica. Por su parte, el Doc- 
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tor Zinu, Director del Laboratorio Nacional 
de Argonne (Illinois), informaria sobre la 
mas importante y moderna planta experimen- 
tal de generacion de energia nucleoelectrica 
de los Estados Unidos. 

La construccion de la Central Atomica de 
Moscu se termino en junio de 1954. Tiene 
nna potencia efectiva de 5,000 kilowatios y 
esta provista de un reactor lento moredado 
a grafito y refrigerado con agua ( 2 ). 

La realizacion de esta Central Atomica, cu- 
yo aspecto exterior ilustra la figura 5, cons- 
tituyo la culminacion del esfuerzo realizado 
por un importante grupo de fisicos, ingenie- 
ros, tecnologos y muchos otros especialistas, 
con una extensa cooperacion por parte de la 
Ciencia y de la Industria. 

E1 elemento mas importante de la Central 
lo constituye el reactor nuclear formado por 
elementos de combustible con uranio natural 
enriquecido con un 5 % de uranio-235. Los 
elementos de combustible se encuentran con- 
tenidos dentro de una estructura moderadora 
de grafilo, dentro de la cual circula agua a 
la presion de 100 atmosferas que actua como 
fluido refrigerante ( 2 ). 


En la figura 6 aparece una vista de la parte 
superior del reactor el cual tiene 128 ele- 
mentos de combustible contenidos dentro de 
una doble camisa metalica cilmdrica por don- 
de eircula el agua de refrigeracion. Por me* 
dio de disposilivos automaticos se pone el 
reaclor fuera de servicio s'i la temperatura 
del agua se aproxima a 309°C, evitandose a&i 
la ebullicion. 

Se observan en la figura los servomecanis- 
mos que accionan las barras de control for- 
madas por carburo de boro y que tienen por 
objeto mantener el flujo de neutrones del in- 
terior del reactor dentro de los limites reque- 
ridos por el correcto funcionamiento de este. 

Si la temperatura del reactor aumenta, co- 
mo consecuencia de una mayor intensidad de 
la reaccion ^jmclear, se introducen las barras 
de control dentro del xeactor para reducir el 
flujo de neutrones y con ello disminuye el 
numero de fisiones atomicas que se producen 
por imidad de tiempo. Cuando el reactor es- 
ta fuera de servicio, las barras de control es- 
tan introducidas totalmente dentro del re- 
actor. 

Los estudios economicos demostraron que 


Figura 6. - Parte superior del reactor nuclear de la Central At6mica de Moscu. Se 
observan los servomotores que accionan las barras de control 
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Figura 7. - Vista en planta del reactor nuclear de la Planta Atomica de Shippingport 


aun cuando el costo del kilowatio-hora de 
energia generada en la Central Atomica de 
Moscu excede considerablemente del costo 
medio del kilowatio-hora producido en las 
grandes plantas de la Union Sovietica, aquel 
costo es comparable a los costos de genera- 
cion obtenidos en plantas termicas de 1,000 
a 5,000 kilowatios de potencia ( 2 ). 

E1 elevado costo de la energia producida en 
esta planta atomica se debe a la reducida po- 
tencia de la Estacion, al alto costo de prepa- 
racion de los elementos de combustible y a 
un elevado consumo de uranio-235 debido 
al pequeño tamaño de la planta y a otras pe- 
culiaridades de la misma que seran perfec- 
cionadas. 

La Central Atomica de Shippingport. — E1 
Doctor Zinn, una de las personalidades raas 
destacadas de la Ingenieria Nuclear de los 
Estados Unidos, tuvo el raro privilegio. de 
ocupar en dos oportunidades la alta catedra 
de la sala de asambleas del Palacio de las 
Naciones, para presentar ante la Conferencia 
Atomica dos temas de singular interes. 

Ante una espectativa general, debida en 
parte a su brillante y espectacular interven- 
cion anterior, el Doctor Zinn hizo una rese- 
ña sobre la Central Atomica de 60,000 kilo- 
watios que se construye en Sbippingport 


(Pennsylvania) y que entrara en funciona- 
miento en el año proximo. 

La Planta de Shippingport consta de un 
reactor nuclear de caracteristicas muy intere- 
santes, proyectado por la Division Energia 
Atomica de la Westinghouse con la colabo- 
racion de los tecnicos de la Comision de la 
Energia Atomica de los Estados Unido3 ( 3 ). 

E1 reactor nuclear es refrigerado por agua 
a presion, la cual transporta el calor a un 
intercambiador que actua como generador de 
vapor. 

E1 vapor alimenta finalmente un turboge- 
nerador de electricidad proyectado y realiza- 
do por la Duquesne Light Co. 

La Planta de Sbippingport sera la primera 
que genere energia electrica a escala indus- 
trial utilizando un reactor reproductor. Por 
ello la experiencia que se consiga con su fun- 
cionamiento sera de la mayor importancia pa- 
ra el futuro inmediato de la generacion de 
la energia atomica. 

la figura 7 se indica esquematicamente 
la disposicion que presenta el reactor visto 
desde la parte superior ( 3 ). 

E1 reactor nuclear esta contenido dentro 
de un recipiente cilindrico de acero, revestido 
interiormente con chapas de acero inoxidable. 
E1 recipiente tiene unos 3 metros de diame- 
tro interior y una altura de 10 metros. 
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Figura 8, - Vista general del reactor nuclear de la Planta Atomica de Shippingport 


Se destacan en la figura los principales 
constituyentes de este reactor reproductor. En 
la parte central y distribuidos formando un 
prisina hueco de seccion cuadrada, se encuen- 
tran los elementos de combustible en los que 
el agente activo es uranio muy enriquecido 
con uranio-235. Es en esa region donde se 
realiza la fision nuclear y donde se despla- 
zan las barras de control cuyas secciones apa- 
recen en la figura en forma de cruz. 

En el interior del prisma, asl como en la 
parte exterior del mismo, se ha dispuesto el 
material fertil, constituido por bioxido de ura- 
nio natural. Los neutrones que escapan ha- 
cia el interior o hacia el exterior de la zona 
de fision, reaccionan con el uranio del bioxi- 
do, transformandolo en plutonio, el que a 
su vez es fisionable. 

En la figura 8 aparece una vista general 
del reactor ( 3 ). 

Se observan en dicha figura las barras de 
control que permiten regular a voluntad la 
puesta en marcha y el funcionamiento del 


reactor; notandose tambien los orificios de 
entrada y de salida del agua que actua como 
moderador y al mismo tiempo como agente 
de refrigeracion. 

La refrigeracion se efectua utilizando agua 
de gran pureza a la presion de 140 atmosfe- 
ras, pudiendo llegar la temperatura del agua 
en el interior del reactor a 330°C. 

Los intercambiadores de calor actuan al 
mismo tiempo como generadores de vapor, es- 
tan constituidos totalmente con acero inoxi- 
dable y han sido objeto de un especial dise- 
ño. Se han instalado generadores de dos tipos 
coli el fin de determinar experimentalmente 
el que mayqr convenga. 

En la figura 9 se indica el esquema del ge- 
nerador de vapor con intercambiador de ca- 
lor a tubo recto, situado en la parte infe- 
rior ( 3 ). 

Dentro del circuito primario circularan 
3,800 metros ciibicos de agua por hora, a tra- 
ves de 2,096 tubos que proporcionaran nna 
superficie de intercambio de calor de 760 
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metros cuadrados. 

£1 intercambio de calor. en los generadores 
de vapor se realizara a razon de 66 millones 
de grandes calorfas por hora, generandose va- 
por a 42 atmosferas. 

Se observa en la figura 10 el esquema co- 
rrespondiente al generador de vapor con in- 
tercambiador de calor a tubo en U ( 3 ). 

La superficie de calefaccion de este inter- 
cambiador sera de 810 metros cuadrados. Los 
separadores de vapor y el tambor superior 
seran de acero y su diseño se adapta a las ca- 
racteristicas corrientes en esa clase de ins- 
talaciones. 

Para dar una idea de las dimensiones del 
generador de vapor basta tener en cuenta que 
el tambor superior tiene 1.50 m. de diametro 
y 8.00 m. de longitud. 

Con el fin de evitar cualquier riesgo de es- 
cape a la atmosfera de vapores o gases ra- 
dioactivos provenientes del reactor o de los 
circuitos por donde circula el agua de reffi- 
geracion, las unidades que componen esta 
planta de generacion nucleoelectrica estaran 
encerradas dentro de recintos hermeticos, co- 
mo lo indica la figura 11. 

Las paredes de estos recintos han sido cal- 
culadas para resistir los esfuerzos que podrian 
producirse en caso de un desperfecto en el 
reactor o de la explosion de los generadores 
de vapor. 


Interesa señalar que son muy remotas las 
posibilidades de que se produzcan accidentes 
de esta naturaleza, pues los reactores nuclea- 
res tienen numerosos y seguros sistemas de 
autoregulacion que ponen fuera de servicio 
al reactor tan pronto como se manifiestan las 
primeras indicaciones de un funcionamiento 
irregular. 

Se observan en la figura 11 el reactor nu- 
clear situado en la parte central y dos de los 
cuatro circuitos de intercambio de calor me- 
diante los cuales se genera el vapor que ac- 
ciona el turbogenerador. 

La Central de Shippingport formara parte 
del sistema metropolitano de distribucion de 
energfa electrica de la Duquesne Light Com- 
pany, cuya potencia aCtual es de 1,200,000 ki- 
lowatios y que atiende una zona de 2,100 kilo- 
metros cuadrados, dentro de la cual se en- 
cuentra la ciudad de Pittsburg ( 3 ). 

Esta Central no solo sera la primera gran 
planta atomica de los Estados Unidos, sino 
que jil mismo tiempo, sera la primera del 
Mundo que genere electricidad y que al mis- 
mo tiempo produzca materiales fisionables 
por medio de su reactor reproductor. 

La Central Atomica de Calder HalL — Los 
aplausos mas o menos entusiastas con que los 
delegados recibian la exposicion de las me- 
morias en la Conferencia Atomica de Gine- 
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Figura 10. - Generador de vapor con intercambiador de calor a tubo en U 


precedido de una propaganda dificil de 
igualar. 

En el momento de presentarse Sir Christo- 
pher Hinton frente a la concurrencia que col- 
maba la inmensa sala de asambleas del Pala- 
cio de las Naciones era sin duda la figura 
mas popular de la Conferencia de Ginebra, 
habiendo conquistado esta popularidad con 
la exhibicion de la soberbia pelicula sobre la 
Central de Calder Hall, que desde hacfa mas 
de una semana mantema completa la sala de 
proyecciones cinematograficas del Palacio. 

Aun cuando la Central de Calder Hall no 
tiene, desde el punto de vista atomico, el in- 
teres que da a la Central de Shippingport su, 
reactor reproductor; es indudable que la 
planta atomica britanica es una obra maestra 
de Ingenieria, de la cual fue posible seguir 
sus etapas constructivas mas importantes a 
traves de la pelfcula documental que pone en 
evidencia el esfuerzo magnifico realizado por 
Sir Christopher Hinton, alma mater de la 
obra. 

En la figura*12 se indica un esquema de la 
unidad atomica de la Central de Calder 
Hall ( 4 ). 

E1 reactor nuclear es del tipo uranio-grafi- 
to, con refrigeracion a gas carbonico. 

Se eligio para esta planta un reactor mo- 
derado con grafito y enfriado con gas, por 
sus grandes condiciones de seguridad de ope- 


bra, se tornaron en una sostenida ovacion 
cuando en la tarde del 15 de agosto Sir Chris- 
topher Hinton termino su magistral diserta- 
eion sobre la Central Atomica Britanica de 
Calder Hall, cuya potencia sera de 50,000 kW. 

Posiblemente nunca hasta entonces, habfa 
actuado un orador cientffico ante una concu- 
rrencia tan numerosa y calificada, la que se 
habia congregado para escuchar con verda- 
dera expectativa una exposicion que se habfa 


Figura 11. - Vista general de las cubiertas de se- 
guridad que encierran las unidades de generacion 
de energia nucleoelectrica de la Planta de 
Shippingport 
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Figura 12. - Esguema de la unidad atdmica de la Central de Calder Hall 


racion; debido a qne podria utilizarse como 
combustible nuclear al uranio ligeramente 
enriquecido con uranio-235; y ademas, por- 
que las condiciones del funcionamiento de 
un reactor de este tipo no exige el empleo 
de materiales de construccion especiales. 

Sobre este respecto conviene hacer notai 
que la construccion de la Central de Sbip- 
pingport hizo necesario utilizar numerosos 
materiales nuevos, con el objeto de evitar en 
muchos casos la corrosion y de tener en 
cuenta las condiciones de resistencia de la 
estructura del reactor que deberia operar a 
altas temperaturas. 

En el esquema de la figura 12 aparece el 
reaçtor, dentro de un gran recipiente de ace- 
ro; observandose ademas uno de los cuatro 
ciclos de refrigeracion por gas carbonico, 
con su respectivo intercambiador que actua 
a la vez como generador de vapor. 

Uno de los factores que limitaron la ca- 
pacidad de la Planta de Calder Hall fue el 
tamaño del recipiente a presion que deberia 
contener al reactor. Dicho tamaño se encon- 
traba limitado por el espesor maximo de la 
chapa de acero que se podia soldar en el lu- 
gar de instalacion, el cual era solamente de 
50 milimetros. 


Se espera que con los progresos futuros de 
la soldadura se puedan soldar en el lugar cha- 
pas de 75 milimetros, lo cual permitira cons- 
truir reactores similares al de Calder Hall, 
de mayor tamaño y por consiguiente, de po- 
tencia mas elevada ( 4 ). 

Se eligio al gas carbonico como fluido re- 
frigerante, por su bajo costo, porque tiene 
una capacidad de absorcion de neutrones re- 
lativamente baja y porque es quimicamente 
estable en las condiciones de temperatura y 
presion a que trabaja el reactor de Calder 
Hall. 

En su disertacion ante la asamblea de Gi- 
nebra, Sir Christopher Hinton se refirio tam- 
bien al plan decenal para la utilizacion de 
la energia atomica que ha preparado el Go- 
bierno Britanico y que entrara en vigencia 
en el año proximo. 

E1 programa a desarrollar que estara to- 
talmente terminado en 1966, comprende la 
construcdlon, en forma escalonada, de 14 cen- 
trales atomicas. 

En 1960 y 1961 se habilitaran las dos pri- 
meras plantas previstas en el plan, las que 
tendran reactores moderados con grafito. 

En 1959 se iniciara la construccion de cua- 
tro nuevas plantas con reactores igualmente 
moderados con grafito, que entraran en fun- 
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Figura 13. - Esquema de una planta nucleoelectrica con reactor 


del tipo "hervidor de agua”. 


cionamiento en 1963 y totalizaran una po- 
tencia de 400,000 a 800,000 kilowatios. 

En 1960 se comenzaran a construir cuatro 
nuevas centrales atomicas; y 18 meses mas 
tarde se iniciara la construccion de otras cua- 
tro mas. Estas ocho plantas atomicas repre- 
sentaran en conjunto una potencia de un mi- 
llon de kilowatios ( 4 ). 

E1 plan britanico, que exigira una inver- 
sion de 600 millones de libras esterlinas, 
constituye la afirmacion mas elocuente del 
firme optimismo con que los tecnicos y los 
hombres de ciencia del Reino Unido ven la 
utilizacion de la energia atomica con fines 
pacificos. 

La novedad mas sensaeional de la Confe- 
rencia de Ginebra, — Noe referimos antes, 
a la notable intervencion que correspondio 
al Doctor Zinn, de la Delegacion Estadouni- 
dense, en la mañana memorable del 9 de 
agosto en que le cupo el honor de presen- 
tar ante la Conferencia de Ginebra, el inas 
reciente y notable de los aportes realizados 
por su pais al progreso de la utilizacion de 
la energia atomica. 

E1 Doctor Zinn es sin duda alguna el tec- 
nico que ha tenido una participacion mas 
inmediata en las inveetigaciones realizadas 


en los Estados Unidos con el fin de lograr 
la generacion de la energfa nucleoeleçtrica; 
y su nombre ha quedado grabado para la 
posteridad en una leyenda escrita hace 
apenas cuatro años, cuando por primera vez 
en el Mundo se genero la electricidad uti- 
lizando el calor desprendido por la fision 
atomica. 

La planta atomica que era objeto de la 
comunicacion sensacional habia sido cons- 
trufda y pueeta en marcba por el Laborato- 
rio Nacional de Argonne, del cual es Director 
el propio Doctor Zinn 

Se trata de una estacion nucleoelectrica 
de 15,000 kilowatios de potencia construida 
en la National Reactor Testing Station, cuya 
principal y revolucionaria caracterfstica es la 
eliminacion del intercambiador de calor. 

E1 agua, que actua como moderador, se 
vaporiza en el propio reactor; y el vapor 
de agua producido acciona el turbogenera- 
dor. E1 esquema de la planta nucleoelectrica 
se simplifica asf notablemente, como lo in- 
dica la figura 13 U). 

E1 reactor nuclear actua por lo tanto co- 
mo un “hervidor de agua”, es decir: como 
un generador de vapor. 

E1 vapor generado en el reactor eg condu- 
cido directamente al turbogenerador de elec- 
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regular la reactividad del reactor dentro del 
orden del 0.001 %. 

La figura 15 permite tener una idea de la 
disposicion general del reactor ( 5 ). 

E1 reactor esta contenido en un recipiente 
cilindrico de acero inoxidable, de 1.30 m. de 
diametro y 4.70 m. de altura. 

Los elementos de combustible se encuen- 
tran reunidos formando un entramado uni- 
co celular. 

E1 agua que entra al reactor se descarga 
en el hueco comprendido entre la pared del 
recipiente y el nucleo. De esta manera se 
refrigera la parte exterior del nucleo con lo 
cual se favorece la circulacion natural del 
agua por el interior del mismo. 

Una gran parte del volumen superior del 
recipiente que contiene el reactor se encuen- 
tra lleno de vapor, lo cual facilita la sepa- 
racion del vapor y el agua. 

La fotografia que aparece en la^figura 16 
corresponde a uno de los elementos de com- 
bustible del reactor, que como indica la fi- 
gura anterior se encuentran dispuestos ver- 
ticalmente ( 5 ). 

Los elementos de combustible estan for- 
mados por una estructura de aluminio que 


tricidad; mientras que el agua condensada 
proveniente de la condensacion del vapor es 
bombada al depoeito de alimentacion de 
agua (que no aparece en el esquema de la 
figura). Del deposito, el agua es impulsada 
por una bomba al reactor. 

Esta instalacion constituye, sin duda al- 
guna, la evidencia de un gran paso adelan- 
te en el progreso de la generacion de la 
energia micleoelectrica, pueslo que la sim- 
plificacion del diseño no solo se traduce en 
notables economias cn el costo de instala- 
cion, sino que se consigue al mismo tiempo 
un importante aumento del rendimiento ca- 
lorifioo. 

La figura 14 corresponde a la seccion 
transversal del nucleo activo del reactor ( 5 ). 

Se observan las celdas que contienen los 
elementos de combustible formados con ura- 
nio enriquecido con un 90 % de uranio-235. 

S>egun. direccionee ortogonales y diame- 
tralmente opuestas se encuentran distribui- 
das las barras de control revestidas de boro 
y hafnio; mientras que en la parte central 
estan las barras de ajuste de la reactividad 
revestidas de cadmio. Eetas ultimas son ac- 
cionadas por servomecanismos y permiten 
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SALIDA DEL AGUA —fl^~ 

VALTOLA DELLVILEE 

BAHRA DE CONTSOL 

ELEfilENTOS DE COMBUSTIBLE 
(UHAITIO ENRIQUEGIDO CON 
U-235) 

REVE3 T BUENTOS TERMICOS 


ENTRADA DEL AGUA — 



COMPAfiTHKNTO VXL 
HECAH31D QUE ACCIOIA 
LAS BABfiAS DE COKBOL 

COHFOEBTA DB CA5GA 
DEL COMBUSTIBLB 


— SALIDA DEL AGUA 

ENTRAMADO DE 

SOSTEN DEL NUCLEO 

ELEMENT03 DE MATERIAL 
PERTIL (BIOXIDO DE URANIO) 
PARA LA REPRODUCCION 

ARMAZON DEL NUCLEO 

VALVULA 

FLACA DEL PONDO 
DIAPRAGMA PARA REGULAR 
M CIRCULACION DEL AGUA 

— ENTRADA DEL AGUA 


Figura 15. - Disposicion general del reactor “hervidor de agua” construldo por el 
Laboratorio Nacional de Argonne (IIlinois) 


sostiene interiormeijte placas paralelas for- 
madas por una aleacion de uranio y alumi- 
nio enchapada con aluminio. 

La sustancia activa es el uranio de la 
aleacion, siendo necesario el enchapado de 
aluminio para proteger a la aleacion activa 
<le los efectos de la corrosion por el agua 
que circula por el interior de los elementos 
de combustihle, asi como retener a los pro- 
ductos de la fision, en aigunos casos gaseosos, 
que podrian dar origen a peligrosas contami- 
naciones radioactivas o de otro orden. 

Uno de los grandes descubrimientos reali- 
^ados con^el funcionamiento de esta instala- 
cion consiste en la evidencia experimeñtal 
de la baja radioactividad del vapor que ac- 
ciona el turbogenerador. 

Esta radioactividad es principalmente de- 
bida al nitrogeno-16 que se forma por la 
accion del fiujo de neutrones sobre el oxi- 
geno del agua. E1 nitrogeno-16 tiene una vi- 


da media de 7.6 segundos y constituye tam- 
bien el principal agente de la radioactividad 
de los gases extraidos del condensador por 
los eyectores de vapor. 

E1 Doctor Zinn bizo notar en la Confe- 
rencia de Ginebra el alto grado de seguri- 
dad que presenta este nuevo tipo de reactor, 
lo cual fue verificado experimentalmente de 
muy diversas maneras. Asi por ejemplo, ac- 
cionando rapidamente lae barras de control 
fue jiosible aumentar el nivel de potencia 
de 485 a 5,400 kW en el intervalo de 6.5 se- 
gundos, sin qi*e aparecieran indicios de nin- 
guna operacion inestable. En otro ensayo, 
la potencia del reactor vario de 1.2 kW a 
4,300 kV en el plazo de tiempo de 3.3 se- 
gundos, sin producirse señales de la mas li- 
gera perturbacion. 

La planta experimental del Laboratorio 
Nacional de Argonne parece indicar la ruta 
bacia la solucion definitiva de la generacion 
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Figura 16. - Elemento de combustible del reactor “her- 
vidor de agua M construido por el Laboratorio Nacional 
de Argonne (IMinois) 


de la energia nucleoelectrica, la que de 
acuerdo con las informacionee tecnicas di- 
vulgadas hasta el dia de hoy deheria estar 
en el reactor reproductor del tipo “hervidor 
de agua”. 

Algunas opiniones vertidas en la Conferen- 
cia de Ginebra sobre las perspectivas inme - 
diatas para el desarrollo de la Tecnologia de 
la Energia Nucleoelectrica. — Segun se in- 
dico antes, el reactor reproductor es el unico 
tipo de reactor que de acuerdo con las tec- 
nicas actuales permitiria utilizar la totalidad 
de la energia potencial contenida en los ma- 
teriales fertiles que actualmente se conocen. 

Por esta razon; y por las ventajas econo- 
micas que derivan de la relacion de conver- 
sion superior a uno que caracteriza a los reac- 
tores reproductores, la Tecnologia de los 
reactores nucleares esta principalmente diri- 
gida hacia el desarrollo de este tipo de 
reactor. 

A pesar de que aquella Tecnologia se en- 
cuentra en una etapa de franco progreso, no 
hay seguridades de que alguno de los reacto- 
res ya construidos haya alcanzado el suficien- 
te grado de perfeccionamiento requerido para 
la difusion de su empleo ( 6 ). 

Aun cuando existe una firme confianza en 
que se obtendran Tapidos adelantos en la Tec- 
nologia de los reactores nucleares, se supone 


que se requeriran de cinco a diez años para 
que se llegue a diseños enteramente satisfac- 
torios para los reactores destinados a la ge- 
neracion de energia, cuya construccion exi- 
gira en muchos casos el empleo de nuevos 
materiales cuyo desarrollo debera lograrse 
tambien dentro de aquel plazo de tiempo. 

Los esquemas de plantas atomicas anterior- 
mente citados ponen en evidencia que la prac- 
tica actual de generacion de la energia ter- 
moelectrica no experimentara cambios radi- 
cales con el empleo de los combustibles nu- 
cleares, salvo en lo que se refiera al uso de 
estos para generar la energia termica que 
sera finalmente transformada en electricidad. 
Por tal motivo, las futuras plantas atomicas 
seran similares en muchos aspectos a las 
plantas termicas y emplearan dentro de una 
gran extension equipos similares a los actual- 
mente usados por estas ( 6 ). 

X^as presentes caracteristicas de la Tecno- 
logia de la generacion de la energia nucleo- 
electrica co»ducen a suponer que se conti- 
nuaran en el futuro las practicas de las cen- 
trales termicas de hoy, conservandose sin 
modificaciones sustanciales los sistemas de 
transmision y distribucion de energfa que 
hoy se utilizan para llevar la energia hasta el 
consumidor. 

Como la transmision y distribucion de la 
energia cuestan alrededor del doble de la ge- 
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neracion, çs logico pensar qne aun cuando 
se consigan grandes adelantos en la Tecnica 
de los reactores nucleares, no sera posible 
abatir radicalmente los costos actuales de la 
energia termoelectrica ( 6 ). 
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TERCERA PARTE 


ASPECTOS ECONOMICOS DE LA ENERGIA NUCLEOELECTRICA 

CAPITULO VI 

Castos de instalacion de las plantas nudeoelectricas 


Algunos factores importantes que inter- 
vienen en el analisis de los costos de instala - 
cion de las plantas nucleoelectricas. — E1 
analisis economico de las plantas de genera- 
cion de energia micleoelectrica es de naturale- 
za muy compleja debido a la amplia variedad 
de tipos de reactores utilizables y a las diver- 
sas soluciones que se han propuesto para co- 
nectar los reactores nucleares con las unida- 
des de generacion de energia electrica. 

Por otra parte, aquel analisis se hace 
mas dificil aun debido a que las informa- 
ciones de que actualmente se dispone eobre 
la experiencia recogida experimentalmente 
dentro del campo de la generacion de la 
energfa nucleoelectrica son muy escasas, frag- 
mentarias y correspondientes a la produc- 
cion de cantidades exiguas de energia en ins- 
talaciones cuya importancia excede apenas 
a la de las plantas pilotos. 

La intensa actividad que se desarrolla 
dentro del campo de la Ingenieria Nuclear, 
asf como la habilitacion en fecba relativa- 
mente proxima de las plantas nucleoelectri- 
cas de Calder Hall (Cumberland) y de Ship- 
pingport (Pensylvania), permitiran disponer 
dentro de pocos años de una informacion 
mas completa con respecto al comportamien- 
to real de las plantas atomicas; sin embargo, 
dichos datos no seran todavia suficientes 
para poder llegar a valores que se aproxi- 
men a los que se obtendran en un futuro 
mas lejano con el funcionamiento de plan- 
tas mas eficientes y cuyas diferentes unida- 
des se hayan construfdo en serie, una vez 
seleccionados los tipos de reactores mas con- 
venientes y ajustados los respectivos proce- 
sos de fabricacion. 

Resulta asf, que las cifras establecidas has- 
ta el momento actual para los costos de ins- 
talacion de las plantas nucleoelectricas asf 
como para los costos de la generacion en ellas 
de la energia electrica, constituyen el resul- 
tado de calculos basados en hipotesis que tra- 


tan de acercarse en lo posible a la realidad 
de un futuro relativamente cercano. 

La disparidad de valores que suele obser- 
varse entre los valores deducidos para los cos- 
tos de generacion de la energia nucleoelectri- 
ca, se deben en muchos casos a los datos que 
sirvieron de base para la formulacion del pro- 
blema, tales como potencia de las instalacio- 
nes, plazos y formas de amortizar los gastos 
de instalacion, factorea de carga previstos pa- 
ra el funcionamiento de las plantas atomi- 
cas, etc. 

Costos de instalacion de las plantas nucleo - 
electricas . — Aun cuando en los Estados Uni- 
dos se han hecho en los ultimos años muchas 
estimaciones sobre los costos de plantas nu- 
cleoelectricas, no es posible atribuirles un 
determinado grado de exactitud. 

Se admite que las estimaciones de costos 
mejor hechas en dicho pais son las propues- 
tas en el Plan de Reactores para la Demos- 
tracion Industrial de la Generacion de Ener- 
gia. Dicho plan comprende la construccion 
por varios grupos industriales de los Esta- 
dos Unidos de 5 grandes plantas atomicas 
que totalizaran una potencia de 700.000 kilo- 
watios. 

En el cuadro I se indican las caracteristi- 
cas mas fundamentales de las plantas ato- 
micas cuya construccion ha encarado el re- 
ferido plan. 

Con excepcion de la planta de la Consoli- 
dated Edison que sera construfda totalmen- 
te cOn fondos privados, las demas centrales 
atomicas que^se mencionan en el cuadro I 
seran construidas con la ayuda del Gobier- 
no que comportara la exoneracion de los 
gravamenes de la Comision de la Energfa 
Atomica para los prestamos de combustibles 
nucleares y materiales fertiles durante un 
periodo de siete años, la utilizacion de los 
laboratorios de aquella Comision para Jos 
trabajos de investigacion y desarrollo tecnico, 
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C U A D R O I 


Plantas atomicas comprendidas dentro del Plan de Reactores para la 
Demostracion Industrial de la Generacion de Energia (1) 


Grupo industrial constructor 

Tipo de reactor a instalar 

Potencia neta 
de la planta 

kW 

Costo en mi- 
llones de do - 
lares 

Fecha de 
terminacion 

Yankee Atomic Electric .. 

Agua a presion 

100,000 

24 

1957 

Commonwealth E dison 
(Nuclear Power Grup) . . 

Hervidor de agua 

180,000 

45 

1960 

Consumerd Public Power 
District . 

Sodio - grafito 

75,000 

24 

1959 

Detroit Edison . 

Reproductor rapido 

100,000 

45 

1958 

Consolidated Edison. 

Agua a presion 

236,000 

55 

1959 


asi como el pago por la Comision de las nue- 
vas informaciones tecnicas y economicas que 
se consigan ( x ). 

De las plantas que se mencionan en el cua- 
dro I, las tres de costo de instalacion mas 
bajo tienen costos comprendidos entre 
U$s 233 y U$S 250 por kilowatio de potencia 
neta instalada. Dos de dichas plantas (Yan- 
kee Atomic Electric y Consolidated Edison) 
tendran reactores de agua a presion y la ter- 
cera (Commonwealth Edison) tendra un re- 
actor hervidor de agua. 

Conviene hacer notar que los costos de 
las plantas de iguales caracterfsticas y po- 
tencia que se construyan en el futuro seran 
mucho mas hajos que los que se deducen 
de las cifras que figuran en el cuadro I. En 
efecto, las plantas que alli se mencionan ten- 
dran principalmente caracter experimental, 
seran las primeras que se construyan para 
cada tipo de diseño; y muchas de las unida- 
des y partes que las formen se realizaran por 
primera vez. 

Ademas debe señalarse que cada uno de los 
reactores se instalara como una unica uni- 
dad en el sitio destinado a la central, in- 
cidiendo sobre su costo, los costos del terre- 
no, de las instalaciones auxiliares y los ele- 
vados costos de construccion que exigiran en 
muchos casos estudios y ensayos experimen- 
tales realizados sobre el terreno. E1 costo 
de un nuevo reactor de identicas caracterls- 
% ticas y ubicado en el mismo lugar podra cos- 
tar de un 10 a un 20% menos ( 2 ). 

Cuando se logren diseños mas simples y se 
consigan materiales mas baratos, asi como 
los beneficios de la construccion en serie. 


podran obtenerse reducciones del 15 al 20% 
en la fabricacion de los mismos tipos de re- 
actores basicos. 

Muchos ingenieros y hombres de ciencia 
que han estudiado este asunto han llegado 
a la conclusion de que no hay motivos que 
se opongan a que las centrales atomicas de 
tamaño apreciable se construyan a precios si- 
milares a los de las plantas de generacion 
de energia electrica actualmente en uso; su- 
poniendose que para lograr esta meta se 
requeriran 5 a 10 años de progreso en la In- 
genieria Nuclear. 

En los Estados Unidos hay una considera- 
ble variacion entre los costos de instalacion 
de las plantas termicas de geñeracion de 
energia. Parte de esta variacion es debida a 
diferencias de tamaño en las instalaciones y 
parte, a la eficiencia optima de las plantas 
que depende del tipo y costo del combusti- 
ble. Hay ademas diferencias en los costos de 
construccion, asi como tambien en las prac- 
ticas de funcionamiento de las instalaciones. 
No obstante los factores que se acaban de 
enumerar, pareceria que el costo actual de 
las centrales electricas con calderas alimen- 
tadas sl carbon, con potencias de 400,000 a 
600,000 kW y provistas de 2 a 4 unidades 
de generacion setia del orden de U$S 130 a 
U$S 135 por kW, incluyendo el costo del te- 
rreno y servicios auxiliares ( 2 ). 

La Comision Federal de la Energia (Fede- 
ral Power Commision) ha dado a conocer los 
costos que se enumeran en el cuadro II pa- 
ra las plantas de generacion de energia elec- 
trica accionadas por motores diesel. 
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C UA D RO II 


Costo de instalacion de plantas electricas accionadas por motore s 
diesel en los Estados Unidos (2) 


Potencia de la 
planta kW 

Costo del grupo 
electrogeno 
U$S por kW 

Costo de las 
construcciones 
U$S por kW 

Costo del 
terreno 

U$S por kW 

Cotto total 

VtS por kW 

100 

180 

40 

3 

223 

500 

145 

30 

2 

177 

1,000 

135 

25 

2 

162 

5,000 

120 

20 

1 

141 

10,000 

118 

19 

1 

138 

15,000 

117 

17 

1 

135 


Aun cuando el costo de instalacion de es- 
te tipo de plantas es bajo, la vida de las 
instalaciones es relativamente reducida, es- 
timandose en 10 a 15 años a lo mas ( 2 ). 

Las plantas electricas accionadas por mo- 
tores diesel tienen, ademas de su bajo costo 
de instalacion, las ventajas de una cons- 
truccion rapida y de entrar en funciona- 
miento dentro de breves plazos de tiempo. 
Como se indica a continuacion, dichas plan- 
tas tienen un elevado costo de funcionamien- 
to que unido a su reducida vida, limitan la 
capacidad de las plantas electricas a algu- 
nos millares de kilowatios ( 4 ). 

Las plantas electricas accionadas con mo- 
tores diesel tienen costos de operacion y de 
conservacion muy altos frente a los de las 
centrales termicas y el combustible utilizado 
es mucho mas caro. Se ha calculado que la 
diferencia de costos entre el diesel-oil y el 
carbon, en zonas de los Estados Unidos con 
costos de carbon moderadamente altos, gra- 
vitaria sobre el costo del kilowalio-hora ge- 
nerado en forma similar a un aumento del 
costo de instalacion del orden de U$S 140 
por kilowatio de potencia instalada ( 2 ). 

Las plantas electricas accionadas con mo- 
tores diesel podran ser sustituidas en el fu- 
turo por pequeñas plantas atomicas; pero 
para ello la Ingenieria Nuclear debera re- 
solver las serias dificultades que se ofrecen 
a la construccion de plantas nucleoelectri- 
cas de reducido tamaño. 

La realizacion de unidades economicas de 
10,000 a 20,000 kW representa un dificil e 
importante problema cuya soluciotn no ^se 
encontrara muy rapidamente ( 2 ). 


Influencia del turbogenerador en el costo 
de las plantas atomicas . — E1 costo de la 
seccion correspondiente al turbogenerador 
en las plantas atomicas es aproximadamente 
similar al de las plantas termicas de igual 
potencia, aun cuando en las primeras, las 
condiciones del vapor podran ofrecer dife- 
rencias apreciables con las del vapor en las 
plantas termicas. 

Como consecuencia de la inferior calidad 
del vapor en las plantas atomicas resultara 
un aumento para el costo del turbogenera- 
dor, que en los casos extremos no excedera 
de U$S 30 por kilowatio de potencia insta- 
lada ( 2 ). 

En las investigaciones experimentales re- 
lacionadas con el perfeccionamiento de los 
reactores nucleares, se ha tratado de con- 
seguir sistemas capaces de operar durante 
prolongados perfodos de tiempo a las ele- 
vadas temperaturas que se requieren para 
una eficiente generacion de energia. 

Las soluciones mas promisoras que se ban 
encontrado comportan el uso del sodio fun- 
dido como fluido refrigerante, operando a 
temperaturais de 480°C a 600°C (900°F a 
1,100°F) y presiones absolutas de 7 kg. por 
centimetro cuadrado (100 psia); asi co- 
mo tambien el empleo del agua a temperatu- 
ras de 270°C.a 320°C (540°F a 630°F) y pre- 
siones absolutas de 140 kg. por centimetro 
cuadrado (2000 psia) U). 

Las temperaturas del vapor asi obtenido 
pueden variar entre 204°C (400°F) y 538°C 
(1000°F). 

Aun cuando este amplio rango de tempera- 
turas tiene una importante influencia sobre 
la eficiencia termica de la planta, las varia- 
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ciones que trae aparejado sobre el coato de 
instalacion de las centrales atomicas no es 
tan grande. Asi por ejemplo, los costos del 
turbogenerador en plantas con reactores re- 
frigerados con agua variarfan entre 115 y 
125 dolares por kilowatios; mientras que uti- 
lizando reactores refrigerados con sodio fun- 
dido el costo de la unidad turbogeneradora 
variarfa entre 97 y 100 dolares por kilowa- 
tio (^). 

Por otra parte se ha estimado que el costo 
del turbogenerador en una gran planta ter- 
mica seria del orden de 80 dolares por kilo- 
watio ( 2 ). 

Las informaciones que anteceden ponen de 
manifiesto que las diferencias de costo de 
la energia generada que pueden presentarse 
entre varios tipos de plantas atomicas y ter- 
micas, se deben principalmente a los costos de 
construccion y de funcionamiento de la sec- 
cion calderas o del reactor, mas bien que de 
la planta de turbogeneracion ( x ), 

Plazos para la amortizacion de las plantas 
nucleoelectricas. — Dentro del analisis eco- 
nomico de la generacion de la energia nucleo- 
electrica es necesario tener en cuenta la in- 
fluencia que tiene sobre los costos de insta- 
lacion el recargo por concepto de amortiza- 
cion de las instalaciones. 

Se admite por lo general que la vida util 
de las plantas actuales de generacion de ener- 
gia termoelectrica varia entre 25 y 30 años, 
de donde resulta un recargo de 1.5 al 2% so- 
bre el costo de instalacion, por concepto de 
depreciacion ( 2 ). 

No hay ninguna informacion positiva que 
permita afirmar que los generadores de va- 
por de las plantas atomicas tengan una vida 
util similar a la de las calderas que se usan 
en las plantas termicas; siendo por otra par- 
te imposible determinar el alcance de aque- 
lla vida util dentro de un plazo de tiempo 
relativamente corto. 

Teniendo en cuenta las mayores exigencias 
a que deberan estar sometidos los intercam- 
biadores de calor que actuaran como genera- 
dores de vapor en las plantas atomicas, se su- 
pone que en un futuro relativamente cer- 
cano, los recargos por concepto de deprecia- 
cion de dichas instalaciones de generacion de 
vapor seran del orden del 2%; admitiendose 
que recargos del 4 6 del 5% podrian ser muy 
razonables para las primeras plantas ato- 
micas que entren en funcionamiento ( 2 ). 

Ademas de la vida util, es necesario con- 
siderar tambien en el analisis economico los 


plazos de tiempo a partir de los cuales Jm 
instalaciones se tornaran anticuadas; es ds> 
cir el momento en que sea necesario ictm 
plazar el proceso o los equipos utilizados por 
ser ineficientes o de funcionamiento costoeo 
en comparacion con nuevos procesos o 
equip°s. 

Es interesante bacer notar que aun cuando 
se requieren mejoras muy sustanciales en los 
procesos o equipos utilizados en la industria 
de la generacion de energia para justificar un 
reemplazo, la antiguedad de los mismos se 
refleja en otros aspectos de la propia indus- 
tiia. Asi por ejemplo, como los equipos elec- 
tricos modernos tienen generalmente un costo 
menor de operacion, se les hace funcionar el 
mayor tiempo posible durante los primeros 
años que siguen a su instalacion; tan pronto 
como se incorporan al sistema equipos mas 
modernos, los equipos antiguos se destinan 
preferentemente para atender los picos de 
carga y cada vez menos para la carga ba- 
sica ( 2 ). 

La ubicacion de las plantas atomicas y el 
costo del terreno . — Dentro del costo de ins- 
talacion de las plantas nucleoelectricas el cos- 
to del terreno tiene una influencia relativa- 
mente apreciable, Conviene hacer notar que 
tambien lo tiene en las plantas termicas, mu- 
chas de las cuales tienen una ubicacion cara 
impuesta por la necesidad de estar situadas 
en las proximidades de los centros de con- 
sumo de energia o de fuentes abundantes de 
agua de refrigeracion. 

La ubicacion de las plantas termicas exige 
ademas un facil y barato servicio de trans- 
porte para los combustibles. Para tener una 
idea de la importancia que tiene el transpor- 
te de los combustibles en las plantas termi- 
cas basta considerar que el funcionamien- 
to de la planta de Clifty Creek en Ma- 
dison (Indiana), con una potencia de 
1,200,000 kilowatios, requiere un consumo de 
12,000 toneladas diarias de carbon ( 2 ). 

Ayn cuando el funcionamiento de las plan- 
tas nucleoelectricas no exigira abastecimien- 
tos permanenffes de tal magnitud, es necesa- 
rio tener presente que su construccion obli- 
gara al transporte de grandes cantidades de 
material y que ademas, el transporte a las 
plantas de regeneracion, de los combustibles 
irradiados agotados altamente radioactivos, 
obligara a utilizar envases protectores con- 
tra la radioactividad muy pesados. Es decir 
que las plantas nucleoelectricas deberan estar 
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tambien servidas por buenos sistemas de 
transporte. 

En la ubicacion de las plantas atomicas es 
necesario tener en cuenta ademas el riesgo 
de accidente con expulsion a la atmosfera de 
partxculas o gases radioactivos. Si no fuera 
por las posibilidades de un accidente de esta 
naturaleza, las centrales atomicas serian las 
plantas ideales para cualquier ubicacion den- 
tro del radio urbano ( 2 ). 

Contemplando riesgos de esta clase el Co- 
mite Consultivo de Seguridad de Reactores, 
de la Comision de la Energia Atomica de 
los Estados Unidos ha considerado conve- 
niente que las plantas atomicas esten ubica- 
das dentro de grandes espacios de terreno que 
las aislen dentro de cierto grado de las po- 
blaciones inmediatas. A tal efecto se exige que 
los predios en donde se instalaran plantas ato- 
micas tengan por lo menos una superficie 
de 0.4 de hectarea (un acre) por kilowatio 
de potencia instalada ( 2 ). 

Esta disposicion obliga a disponer de gran- 
des extensiones de terreno para la ubicacion 
de las plantas nucleoelectricas, lo que desde 
el punto de vista economico significa un con- 
siderable recargo para el costo de instalacion 


si las plantas se ubican en las proximidades 
de las aglomeraciones urbanas donde se en- 
cuentran los centros de consumo de energia 
y donde el costo del terreno es elevado. Si 
por el contrario, se ubican las plantas en zo- 
nas rurales y de costo de terreno mas bajo, 
el costo de la energia se vera encarecido por 
los costos adicionales de la transmision y por 
el aumento de las perdidas en la miflTina. 

Con el fin de salvar estas dificultades y con- 
templar al mismo tiempo los riesgos de acci- 
dente, se ha previsto en muchas plantas ato- 
micas de reciente diseño, que los reactores 
nucleares y todos los circuitos por donde cir- 
culen fluidos radioactivos, se ubiquen dentro 
de recintos hermeticos y suficientemente re- 
sistentes como para retener la masa gaseosa 
que pudiera expulsarse en caso de accidente. 

E1 costo de esta clase de construcciones po- 
dria ser del orden de 10 a 20 dolares por kilo- 
watio de potencia instalada; lo cual represen- 
taria un aumento de 4 a 8% del costo de ins- 
talacion de las plantas. Este recargo seria 
siempre muy inferior al que resultaria del 
mayor costo del terreno, del transporte de la 
energia o de ambos ( 2 ). 


CAPITULO VII 
Costo de los combustibles nucleares 


La utilizacion del material de carga en los 
reactores nucleares para generacion de ener - 
gia. — Toda la tecnica y la economia de la 
industria de la generacion de la energia nu- 
cleoelectrica esta dirigida hacia la reduccion 
de los costos de instalacion de las plantas ato- 
micas que actualmente superan en mucho a 
los costos de las centrales termicas; asi co- 
mo tambien, a la reduccion de los costos co- 
rrespondientes al consumo de combustibles 
atomicos, cuya influencia en el balance eco- 
nomico de la energia nucleoelectrica debera 
ser muy baja para que sea posible la com- 
petencia entre las plantas atomicas y las cen- 
trales termicas. 

E1 uranio enriquecido con U-235 tiene un 
equivalente energetico del orden de 17,000 
millones de calorias por kilogramo y su pre- 
cio actual se supone que se encuentre com- 
prendido entre 15 y 30 dolares por gramo ( x ). 

Si se hiciera un simple examen compara- 
tivo entre el costo de las calorias contenidas 
en el uranio-235 y en el carbon, se llegarfa a 
cifras del mismo orden de magnitud. Sin em- 
bargo, en la practica no ocurre asf, debido 


a que el rendimiento de la “combustion” del 
uranio-235 es muy inferior a la del carbon 
y a que por ello es necesario retirar de los 
reactores nucleares el combustible irradiado 
cuando solo se ha fisionado una fraccion del 
uranio-235. 

Resulta asi que el uranio-235 no es un com- 
bustible mas barato que el carbon y por ello 
ha sido necesario descartar en la tecnologia de 
la energia nucleoelectrica el empleo de reac- 
tores no-regeneradores en cuyo funcionamien- 
to solo se tiene en cuenta el consumo del 
uranio-235. 

Por esta razon en todos los sistemas ideados 
para la generacion de energia se ha contem- 
plado solamente el empleo de reactores rege- 
neradores y teproductores. 

En los reactores regeneradores la carga es- 
ta constituida por una mezcla de combustible 
nuclear y de material fertil; como podria ser 
por ejemplo el uranio natural ligeramente en- 
riquecido con uranio-235. E1 funcionamiento 
del reactor puede regularse de modo que de 
los neutrones liberados por cada atomo de 
uranio-235 que experimente la fision, se nti- 
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lice un neutron para mantener la reaccion en 
cadena provocando una nueva fision; y al 
miemo tiempo, se absorba un neutron por un 
nucleo de uranio-238 (principal constituyen- 
te del uranio natural) para formar uranio- 
239 que se transformara finalmente en un nu- 
cleo de plutonio-239 fisionable. 

En estas condiciones, por cada atomo de 
combustible nuclear (U-235) que desaparece, 
se formarfa un nuevo atomo de combustible 
nuclear (Pu-239). 

La maxima relacion de conversion obteni- 
ble en los reactores regeneradores es del or- 
den de 1.0. Pertenecen a esta categoria de 
reactores los siguientes tipos anteriormente 
descriptos: reactor de agua a presion, reac- 
tor hervidor de agua y el reactor sodio-gra- 
fito. 

En los reactores reproductores la relacion 
de conversion es mayor que 1.0; es decir que 
el numero de atomos de combustibles nuclea- 
res que se generan es superior al numero de 
atomos fisionables que desaparecen. 

Para conseguir que la relacion de conver- 
sion sea mayor que uno, es necesario regular 
la distribucion del combustible y del rnate- 
rial fertil en el reactor, de tal modo que se 
logre por una parte la maxima eficiencia en 
la fision y en la regeneracion; asi como por 
otra, reducir al minimo la absorcion y las 
perdidas de neutrones. Con tal fin, se ha des- 
arrollado dentro de la Ingenieria Nuclear la 
obtencion de materiales estructurales, como 
el zirconio, que se caracterizan por su bajo 
coeficiente de absorcion de neutrones; di- 
fundiendose tambien cada vez mas el em- 
pleo del agua pesada como moderador, por 
igual motivo. 

La relacion de conversion del reactor re- 
productor homogeneo a base de torio es del 
orden de 1.2; y la relacion de conversion del 
reactor regenerador rapido refrigerado con 
sodio es alrededor de 1.6 ( x ). 

E1 reactor reproductor tiene la considerable 
ventaja de que permitiria transformar casi 
complelamente al uranio natural en produc- 
tos de fision y calor, lo que haria posible apro- 
vecliar al maximun los recursos naturales de 
uranio. 

En los reaetores reproductores rapidos el 
combustible nuclear y el material fertil pue- 
den estar mezclados formando un nucleo uni- 
co, o el combustible puede estar concentrado 
en el centro del reactor y envuelto por xma 
cubierta de material fertil ( x ). La ultima so- 
lucion parece ser la mas aceptada actual- 
mente. 


Un reactor tipico utiliza un nucleo cuyo 
centro esta formado por una mezcla de 10% 
de plutonio y 90% de uranio natural. E1 cen- 
tro se encuentra envuelto por una cubierta 
formada por 1% de plutonio y 99% de ura- 
nio natural. 

E1 funcionamiento del reactor reproductor 
rapido esta fundamentalmente basado en uti- 
lizar los neutrones con la energia mas vecina 
posible a la energfa original con que fueron 
emitidos en la fision. Esto significa eliminar 
en lo posible del micleo reaccionante todos 
los materiales extraños al proceso de la reac- 
cion, tales como diluentes, moderadores, re- 
frigerantes y materiales estructurales. 

Para utilizar eficientemente la masa cri- 
tica de material fisionable, es necesario ex- 
traer rapidamente una gran cantidad de ca- 
lor del nucleo. Es esta, una de las grandes 
dificultades que ha encontrado la tecnologfa 
de los reactores reproductores rapidos ( 2 ). 

E1 reactor reproductor lento a base de to- 
rio, utiliza al torio natural como material fer- 
til y recicla uranio-233 como combustible. 
Aunque este tipo de reactor tiene una rela- 
cion de conversion inferior a la de los reac- 
tores reproductores rapidos, ofrece la posi- 
bilidad de realizar la conversion sin algunas 
de las dificultades que presentan los reac- 
tores reproductores rapidos. 

En los reactores reproductores lentos a base 
de torio, el combustible nuclear y el mate- 
rial fertil se distribuyen en forma analoga 
a la de los reactores reproductores rapidos. 

E1 nucleo de un reactor tipico a base de 
torio esta formado por un recipiente central 
que contiene una eolucion en agua pesada de 
uranio-233 bajo la forma de sulfato de ura- 
nilo, con 3 gramos de uranio-233 por litro. 
Dicho recipiente se encuentra colocado den- 
tro de otro que contiene una suspension de 
bioxido de torio en agua pesada, con una con- 
centracion de 1000 gramos de Th0 2 por litro. 

La suspension de material fertil (Th0 2 ) vie- 
ne por consiguiente a envolver la solucion que 
contiene el combustible nuclear (U-233). 

Çomo resultado del funcionamiento del re- 
actor, el torio-233 que constituye el material 
fertil, se transforma en uranio-233, el que 
se utilizara posteriormente como combustible. 

Para la puesta en marcha del reactor, en 
el caso de no disponerse de uranio-233, se 
coloca en el recipiente interior una solucion 
de sulfato de uranilo a base de uranio enri- 
quecido con U-235. 

E1 empleo del torio en los reactores nuclea- 
res se esta desarrollando dentro del campo 
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de los reactores reproductores homogeneos y 
en el de los reactores del tipo sodio-grafito. 
La utilizacion del torio en estos tipos de re- 
actores parece ofrecer ventajas tanto del pun- 
to de vista del costo de instalacion, como del 
costo general del sistema del reactor. 

£1 uso del torio presenta sus propios pro- 
blemas, aunque no necesariamente mas difx- 
ciles que los que ofrece el uso del uranio, 
aunque si diferentes. Asi por ejemplo, como 
se indico antes, el empleo del torio como ma- 
terial fertil, obliga a la puesta en marcha del 
reactor con uranio-235. 

Factores que influyen softre el costo del 
combustible en los reactores nucleares . — E1 
funcionamiento de los reactores nucleares que 
consumen uranio obliga al empleo de un me- 
tal de gran pureza, que en el caso de tener 
una proporcion de uranio-235 superior a la 
del uranio natural debe ser sometido a largos 
y costosos procesos de enriquecimiento basa- 
dos en la separacion de los isotopos del ura- 
nio, de los cuales el metodo de difusion ga* 
seosa pareceri'a ser el mas utilizado. 

Para mantener una elevada relacion de 
conversion en los reactores es necesario reti- 
rar el combustible irradiado antes de que se 
baya consumido la totalidad del combustible 
nuclear. Por tal motivo, el combustible irra- 
diado debe ser sometido posteriormente a 
un nuevo tratamiento para recuperar el ura- 
nio agotado y el plutonio formado durante 
la irradiacion. 

E1 costo del combustible utilizado en los 
reactores nucleares depende esencialmente 
del costo del uranio natural o del uranio en- 
riquecido con U-235 que se emplee como ma- 
terial de carga, al cual deben agregarse ade- 
mas el costo de fabricacion de los elementos 
de combustible y el acondicionamiento de es- 
tos para su colocacion en el reactor nuclear. 

Influye ademas sobre el costo del combus- 
tible el recargo derivado del stock de elemen- 
tos de combustible que es necesario tener en 
servicio, asi como el tiempo de irradiacion 
del combustible en el reactor, los tratamien- 
tos de recuperacion del uranio agotado y del 
plutonio-239 formado, que son a su vez re- 
utilizables. 

E1 costo del uranio natural corresponde a 
un conjunto de operaciones y procesos de im- 
portancia y caracteristicas muy diferentes, ta- 
les como la exploracion, minerfa y concentra- 
cion de los minerales de uranio, a las que si- 
guen la purificacion del concentrado urani- 
fero y su reduccion a metal con la pureza re- 


querida para su nso como material de carga 
del reactor nndear o de la planta de enri- 
quecimiento iaotopico. 

Es indudable quc el costo del uranio natu- 
ral depende en gran parte de la riqueza de 
sus minerales, de donde pueden derivar dife- 
rencias apreciables de costos. A los efectos 
del analisis economico de la generacion de 
la energia nucleoelectrica, son frecuentes las 
estimaciones en que se ha adoptado el costo 
de 40 dolarea por kg. de uranio. 

Los costoa relativos al emiquecimiento del 
uranio con uranio-235 son mas coincidentes 
porque se admite en la mayoria de los casos 
que dicbo enriquecimiento se reaUce luego 
de transformar el uranio en hexafluoruro 
(UFe) gaseoso, en el cual se efectua luego la 
concentracion isotopica por difusion gaseo- 
sa a traves de tabiques porosos. 

E1 empleo del agua pesada en los reactores 
nucleares permite reducir o eliminar el en- 
riquecimiento del uranio, reduciendose por 
tal motivo notablemente el costo del combus- 
tible; pero a su vez, el elevado costo del agua 
pesada, asi como el importante stock de ella, 
influyen sobre el costo de funcionamiento de 
los reactores. 

Desde el punto de vista del enriquecimien- 
to del material de carga, los reactores pueden 
clasificarse en las cuatro clases que se men- 
cionan a continuacion ( 2 ). 

a) Reactores a base de uranio natural, co- 
mo los grandes reactores del tipo agua-gra- 
fito o los reactores moderados con agua pe- 
sada. 

b) Reactores que utilizan uranio ligera- 
mente enriquecido, donde la proporcion de 
uranio-235 es del 1 al 2% o algo mas, como 
ocurre en la mayor parte de los reactores pro- 
yectados en los Estados Unidos. 

c) Reactores compactos cuyo material de 
carga esta formado por una alta proporcion 
de uranio-235. 

d) Reactores que utilizan como material 
de carga uranio natural o torio junto con 
plutonio o torio-233 obtenidos en reactores 
nucleares y comprendiendo cualquier enri- 
quecimiento necesario, 

Las diferentes clases de reactores que aca- 
ban de meficionarse ponen de manifiesto que 
el grado de enriquecimiento del uranio uti- 
lizado como material de carga puede variar 
desde el uranio natural con 0.71% de uranio- 
235 hasta el uranio con una riqueza en ura- 
nio-235 superior al 90%. Es indudable por 
lo tanto, que el costo del enriquecimiento va- 
ria en los reactores nucleares con la compo- 
sicion del material de carga. 
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Otro costo que depende del tipo de reactor 
es el de fabricacion de los elementos de com- 
bustible, cuyo diseño puede ser de caracte- 
risticas muy diversas. Dicho costo podria va- 
riar entre el valor nulo o casi nulo que co- 
rresponderia a los reactores homogeneos en 
que el combustible nuclear se encuentra al 
estado de solucion, basta los reactores bete- 
rogeneos en que el combustible nuclear se 
distribuye dentro de estructuras metalicas de 
forma compleja. 

Tambien influye en la economfa del fun- 
cionamiento de los reactores nucleares el pro- 
cesamiento del combustible irradiado con el 
fin de recuperar el uranio y los materiales 
fisionables formados, tales como el plutonio 
y el torio-233. Como estos dos ultimos elemen- 
tos son emisores de rayos oc, su manipulacion 
ofrece serios peHgros, obligando a diseños 
especiales en parte de las instalaciones de 
procesamiento. 

En el analisis economico del funcionamien- 
to de los reactores nucleares es necesario te- 
ner en cuenta ademas el recargo que resulta 
del stock de elementos de combustible, que 
comprende no solo el material colocado en el 
reactor sino tambien el material irradiado que 
se conserve en reposo “enfriandose”, es de- 
cir, estacionado hasta que haya disminufdo 
su radioactividad lo suficiente como para per- 
mitir su transporte sin peligro a la planta 
de recuperacion del uranio y de los combus- 
tibles nucleares. 

Dentro de dicho stock es necesario tener 
en cuenta igualmente el material irradiado 
que se encuentre sometido al procesamiento 
de recuperacion. 

E1 costo de los diversos procesos que com- 
porta el tratamiento de los combustibles irra- 
diados constituye un recargo adicional impor- 
tante sobre el costo total de los combusti- 
bles nucleares, el que por otra parte se en- 
cuentra ampliamente compensado por el cos- 
to de los combustibles nucleares formados 
durante la irradiacion asi como por el costo 
de los materiales fertiles recuperados. 

Teniendo en cuenta por una parte, las can- 
tidades relativamente reducidas de material 
irradiado a procesar, asi como lo complejo y 
delicado de las operaciones que comporta di- 
% cho tratamiento, pareceria por el momento 
mas indicado separar las correspondientes 
instalaciones de las plantas nucleoelectricas 
y centralizarlas en determinados sitios donde 
se elaboraria el material irradiado provenien- 
te de muy distintos origenes. 


Segun estimaciones realizadas por Dam 
( 2 ), el funcionamiento de una planta nudet- 
electrica de 100,000 kilowatios de potencaa 
que operara con una eficiencia termica dd 
30% y un factor de carga del 80%, requeri- 
ria una carga diaria de 57 kg. de uranio ai 
el material fuera irradiado a razon de 5,000 
megawatios por dia y por tonelada metrica, 
lo que pareceria razonable suponer. Dicba 
carga se reducirfa a 27 kg, diarios, si la 
irradiacion fuera de 10,000 megawatios por 
dia y por tonelada metrica (1 tonelada me- 
trica = 910 kg.). 

En vista de lo reducido de los valores que 
corresponderian a las cargas, es indudable 
que seria muy reducida la capacidad de las 
instalaciones de procesamiento del material 
irradiado en una planta atomica de 100,000 
kilowatios, las que solo podrian compararse 
a una pequeña planta piloto ( 2 ). 

La centralizacion del procesamiento de los 
combustibles irradiados ofrece dificultades 
debido a la gran variedad de tipos de elemen- 
tos de combustible; diferentes en cuanto a 
forma, tamaño, naturaleza quimica del com- 
bustible nuclear y grado de enriquecimiento, 
materiales estructurales utilizados para con- 
tener el combustible, etc. 

Dicha centralizacion comportara tambien 
el transporte de los elementos de combustible 
irradiados basta las plantas de tratamiento. 
Dicho transporte sera caro por los pesados 
envases que deberan utilizarse debido a la 
alta radioactividad de aquel material; a pe- 
sar de ello, el costo del tratamiento centra- 
lizado seria mas bajo que si se efectuara en 
pequeñas instalaciones anexas a las plantas 
atomicas de moderada potencia. 

Costo de los elementos de combustible en 
los reactores regeneradores . — Lane ha hecho 
un estudio comparativo de la variacion de 
los costos unitarios netos de los elementos de 
combustible para reactores regeneradores con 
una relacion de conversion igual a uno, su- 
poniendo que las cifras correspondientes al 
valor del uranio-235 y del plutonio-239 fue- 
ran iguales. 

Se ha supuesto tambien en dicho estudio 
que el costo del uranio fuera de 40 dolares 
el kg., que la planta funcionara con un fac- 
tor de carga del 80% y que el material de 
carga del reactor se encontrara sometido a 
una irradiacion de 10,000 megawatios por dia 
y por tonelada metrica. 

Los valores correspondientes a dichos cos- 
tos unitarios se han referido a la cantidad de 
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combustible consumida para generar un ki- 
iowatio-hora de energia electrica. 

En el cuadro III figuran los resultados co- 


rrespondientes a la hipotesis de que los cos- 
tos del uranio-235 y del plutonio-239 sean 
iguales a 15 dolares por gramo. 


C U A D R 0 III 


Costos unitarios netos de los elementos de combustible nuclear para 

reactores regeneradores 


(En milesimos de dolar por kilowatio-hora de electricidad 

generada) 

Suponiendo para U-235 y para el P-239 valores iguales a 15 
dolares por gramo 


Factores que influyen sobre el costo de los elementos de 

Contenido de V-235 en el 
uranio utilizado como 
material de carga 

combustible nuclear 

0.71 % 

uranio 

natural 

1.0 % 

2.0 % 

Uranio natural utilizado . 

0.61 

0.96 

2.16 

Enriquecimiento del uranio natural con U-235 en la planta de 
separacion de isotopos . 

0.00 

0.18 

1.06 

Conversion del hexafluoruro de uranio enriquecido en uranio 
metalico. 

0.00 

0.07 

0.07 

Fabricacion de los elementos de combustible . 

0.13 

0.13 

0.13 

Acondicionamiento de los elementos de combustible para su 
colocacion en el reactor .. 

0.10 

0.10 

0.10 

Proçesamiento quimico del combustiblei agotado . 

0.20 

0.20 

0.20 

Suma de costos parciales . 

1.04 

1.64 

3.72 

Recargo por concepto de stock de elementos de combustible re- 
querido por el funcionamiento del reactor . 

0.13 

0.21 

0.53 

Costo total ....... 

1.17 

1.85 

4.25 

A deducir por materiales reutilizables: 

Plutonio-239 formado .. 

— 0.95 

— 1.23 

— 1.86 

Uranio recuperado ..... 

0.00 

0.00 

— 1.10 

Costo neto del combustible .... 

0.22 

0.62 

1.29 


Los valores calculados para el costo neto 
del combustible nuclear en el cuadro IV po- 
nen eñ evidencia que el empleo del combus- 
tible en los reactores regeneradores podrfa 
significar una ganancia si el valor del pluto- 
nio se mantuviera suficientemente alto. 

Costo del combustible en los reactores re - 
productores . — Como por definicion los re- 
actores reproductores producen mas combus- 
tible nuclear del que consumen, en estos re- 
actores no solo es nulo el costo debido al 
combustible, sino que su funcionamiento re- 
presenta una ganancia por concepto de com- 
bustible nuclear generado ( x ). 


Sobre este respecto conviene tener presente 
que para que efectivamente el costo del com- 
bustible sea nulo es necesario que se cumplan 
las ^ps condiciones siguientes: 

a) que los ^lementos de combustible ha- 
yan sido sometidos a un importante nivel y 
tiempo de irradiacion en el reactor nuclear; y 

b) que el plutonio generado durante la 
irradiacion se separe y utilice posteiiormente 
como combustible eñ otros reactores, con lo 
cual se conseguira la ganancia necesaria para 
compensar el costo de los elementos de com- 
bustible del reactor regenerador ( 3 ). 
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C U A D R O IV 


Costos unitarios netos dç los elementos de combustible nuclear 
para reactores regeneradores 

(En milesimos de dolar por kWh de electricidad generada) 

Suponiendo para el U-235 y para el Pu-239 valores iguales a 
30 dolares por gramo 


Factores que injluyen sobre el costo de los elementos de 

Contenido de U-235 en el 
uranio utilizado como 
material de carga 

combustible nuclear 

0.71 fo 
uranio 
natural 

J.0 % 

2.0 % 

Uranio natural utilizado ... 

0.61 

1.08 

2.68 

Enriquecimiento del uranio natural con U-235 en la planta de 
separacion de isotopos .. 

0.00 

0.39 

2.45 

Conversion del hexafluoruro de uranio enriquecido en uranio 
metalico. 

0.00 

0.07 

0.07 

Fabricacion de los elementos de combustible . 

0.13 

0.13 

0.13 

Acondicionamiento de los elementos de combustible para su co- 
locacion en el reactor . 

0.10 

0.10 

0.10 

Procesamiento quimico del combustible agotado . 

0.20 

0.20 

0.20 

Suma de costos parciales . 

1.04 

1.97 

5.63 

Recargo por concepto de stock de elementos de combustible re- 
querido por el funcionamiento del reactor . 

0.13 

0.26 

0.81 

Costo total . ..... ..... 

1.17 

2.23 

6.44 

A deducir por materiales reutilizables: 

Plutonio-239 formado ....... 

— 1.87 

— 2.46 

— 3.70 

Uranio recuperado ..... 

0.00 

0.00 

— 1.39 

Costo neto del combustible .... 

— 0.70 

— 0.23 

1.35 


CAPITULO VIII 

Comparacion economica entre las plantas nucleoelectncas y las instalaciones 
actualmente utilizadas para la generacion de energia electrica 


Las cçntrales atomicas y las plantas termo- 
electricas . — La comparacion economica en- 
tre las plantas atomicas y las plantas termi- 
cas presenta dificultades debido a los diferen- 
tes factores que influyen sobre el costo del 
kilowatio-hora de electricidad generada, entre 
los cuales cabe mencionar en primer termino 
el costo de instalacion, el costo del combus- 
tible, el factor de carga, etc. 

£n el caso de las plantas termicas el costo 
de instalacion y el costo del combustible va- 
rian principalmente con la potencia y la ubi- 
cacion de la planta; mientraa que para las 
centrales atomicas, dichos costos —y en par- 


ticular los costos de instalacion— no solo son 
por el momento bastante imprecisos, sino que 
varian tambien con la potencia y el tipo de 
reactor utilizado. 

En la figura 1 se han representado grafi- 
camente las condiciones de competencia en- 
tre las plantas nucleoelectricas y termoelec- 
tricas en Gran Bretaña, de acuerdo con el 
analisis economico realizado por Kay ( 8 ). 

En dicha figura se observa la gran influen- 
cia que tiene el factor de carga sobre el costo 
de la electricidad generada en las plantas ato- 
micas, cuya competencia frente a las plantas 
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Figura 1. - Comparacion entre los costos de la electricidad 
generada en plantas at6micas y centrales termicas 
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termicas exige en las primerae elevados va- 
lores para el factor de carga. 

Las tres cnrvas correspondientes a las cen- 
trales micleoelectricas se refieren a plantas 
provistas de reactores moderadog con grafito 
y refrigerados con gas, del tipo instalado en 
la Central de Calder Hall. Dichas cnrvas co- 
rresponden a los diferentes costos de instala- 
cion de tres tipos de centrales de las poten- 
cias mas factibles a instalarse en Gran Bre- 
taña dentro de los proximos años. 

Con el fin de obviar mnchas de las dificul- 
tades e imprecisiones que se presentan jor 
el momento en el analisis economico de la 
generacidn de la energia nucleoelectrica, La- 
ne ba determinado las condiciones qne se re- 
querirfan para generar energia electrica en 


las plantas atomicas a costos predetermina- 
dos (^). 

Para generar electricidad a razon de 4 mi- 
lesimos de dolar por ldlowatio-bora ae reque- 
ririan condiciones muy favorables de opera- 
cidn, tales como un factor de carga del 90% 
y costos de operacidn y funcionamiento del 
orden de 0.5 milesimos de dolar por kVh, 
ademas los ccfetos de instalacion no deberian 
exceder de 3,4 milesimos de dolar por kWb 
que corrcspondcria a plantas con un costo 
de 180 dolares por kW de potencia instalada 
que podrian estar proviatas con reactores re- 
generadores donde el costo del combustible 
nuclear fuera de 0.10 milesimoe de dolar 
por kWh de electricidad generada ( 1 ). 

Para generar electricidad a 7 milesimos de 
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dolar por kWh no se necesitarian condicio- 
nes tan rigurosas. E1 factor de carga seria 
del 80%, los costos de operacion y manteni- 
miento no deberian subir de 1 milesimo de 
dolar por kWh y el costo de la planta seria 
de 225 dolares por kW para reactores enfria- 
dos con agua y 260 dolares por kW para re- 
actores enfriados por sodio fundido. E1 costo 
del combustible nuclear podria variar entre 
0.5 y 1.2 milesimos por kWh U). 

La generacion de electricidad a 10 milesi- 
mos de dolar por kWh se conseguiria con 
un factor de carga del 70%, costos de insta- 
lacion de 290 dolares por kW y costos de 
combustible de 1.7 milesimos de dolar por 
kWh. 

Las cifras que anteceden demuestran la po- 
sibilidad inmediata de que se establezca la 
competencia favorable para las plantas ato- 
micas en las regiones del Mundo donde el 
costo de la generacion de la energia electrica 
sea del orden de los 10 milesimos de dolar 
por kilowatio. 

Por otra parte, parece muy posible que 
dentro de los proximos 5 6 10 años se cons- 
truyan plantas de potencia moderada a costos 
vecinos a los 225 dolares por kW, lo cual 
extenderia la competencia de las plantas ato- 
micas a las zonas en donde el costo de ge- 
neracion de la electricidad sea vecino a los 
7 milesimos de dolar por kilowatio. 

Entre las plantas atomicas que permitirian 
generar energia a costos de 4 a 5 milesimos 
de dolar por kWh estarfan las provistas de 
reactores regeneradores a agua a presion, que 
utilizarian el uranio natural como material 
de carga y el agua pesada como moderador 
y enfriador. Es muy posible que nna planta 
de este tipo no cneste mas de 200 dolares por 
kilowatio instalado, sin tener en cuenta el 
costo del agua pesada. 

Dichas plantas deberian de operar con un 
factor de carga del 90% y los elementos de 
combustibles deberian estar sometidos a una 
irradiacion de 5,000 a 6,000 megawatios por 
dia y por tonelada metrica U). 

Tambien podrian conseguirse costos veci- 
nos a 5 milesimos de dolar por kilowatio em- 
pleando agua comun en lugar de agua pe- 
sada, utilizando uranio enriquecido con 1% 
de U-255 y con una irradiacion de 10,000 me- 
gawatios por dia y por tonelada metrica. 

Igualmente pareceria posible generar ener- 
gia a costos de 4 a 5 milesixnos de dolar por 
kilowatio ntilizando reactores reproductores 
rapidos, con un costo de instalacion de 270 
dolares por kilowatio y un factor de carga 
de 90%, 


Se ofrecen tambien muchas posibilidades 
para la generacion de energia a costos de 6 
a 7 milesimos de dolar por kilowatio emplean- 
do reactores de sodio-grafito con un costo de 
instalacion de 240 dolares por kilowatio, em- 
pleando uranio enriquecido con 2% de U-235 
y con una irradiacion de 10,000 megawatios 
por dia y por tonelada metrica ( x ). 

Influencia del factor de carga sobre el fun- 
cionamiento de las plantas atomicas . — La 
figura 1 pone graficamente en evidencia que 
las primeras plantas atomicas deberan fun- 
cionar con un elevado factor de carga. 

De aqui se deduce que la instalacion de 
plantas atomicas dentro de sistemas de abas- 
tecimiento de electricidad debera realizarsc 
con el criterio de utilizarlas como base para 
atender la carga en sitios donde el costo de 
los combustibles convencionales (carbon, pe- 
troleo) sea elevado ( 3 ). 

Segun se mdico antes, los principales fac- 
tores que actualmente influyen sobre la ubi- 
cacion de las plantas atomicas son razones de 
seguridad y facilidades de abastecimiento del 
agua de enfriamiento. Cuando tales condicio- 
nes se satisfagan se tendra ademas en cuenta 
para la ubicacion, la posicion de los centros 
de consumo y la importancia de los sistemas 
existentes de transmision de la energia. 

E1 costo de los sistemas de transmision de- 
pende casi exclusivamente de la potencia a 
transmitir y de la distaneia; mientras que el 
costo de operacion por kW a partir de cier- 
tos Ifmites disminuye a medida que la poten- 
cia transmitida aumenta ( 3 ). 

Por consiguiente, para elevados factores de 
carga, el costo de la transmision por kWh 
se reduce. Es decir que cuando las instalacio- 
nes de generacion que atienden la carga de 
base funcionan a un elevado factor de car- 
ga, la distancia de la transmision tiene menor 
importancia en el costo de la energia. 

Segun se indico antes, el riesgo de acciden- 
te en las plantas atomicas se reducira nota- 
blemente con las cubiertas de proteccion que 
encerraran al reactor y los sitios donde exis- 
ta el peligro de expulsion de partfculas o ga- 
ses radioactivos; asi como tambien con el de- 
sarrollo de ^istemas nucleoelectricos mas se- 
guros, como ocurre con los que utilizan el 
reactor de grafito refrigerado con gas, preco- 
nizado en Gran Bretaña. De aquf se deduce 
que con el perfeccionamiento de las plantas 
atomicas desapareceran las razones que ac- 
tualmente conducen a la ubicacion de aque- 
llas algo alejadas de los centros de consumo. 

Sistemas mixtos interconectados de gene - 
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Figura 2. - Diagrama comparativo de costos de la energia 
nucleoelectrica, termoelectrica e hidroelectrica 


racion de energia . —- Para el emj>leo de las 
plantas atomieas en sistemas mixtos de gene- 
racion de energia, se recomienda cjne las plan- 
las atomicas atiendan la carga basica y que 
las instalaciones termicas atiendan los picos» 

La necesidad de que las plantas atomicas 
fnncionen a un elevado factor de carga e$ 
tal, qne se recomienda estudiar la posibiiidad 
de qne se instalen hidro-estaciones mediante 
las cuales se consiga por bombeo una reserva 
hidraulica que se utilizaria para generar elec- 
tricidad durante el pico ( 3 ). 

La competencia entre las centrales atomi- 
cas y las plantas hidroelectricas . — E1 anali- 
sis economico comparativo entre las centra- 
les atomicas y las plantas hidroelectricas e 9 


mas complejo que en el caso de las instala- 
ciones termoelectricas dehido a la gran va- 
riacidn de caracteristicas y de costos de ins- 
talacion en el caso de las plantas hidroelec- 
tricas 9 los que pueden variar desde 100 dola- 
res por kilowatio hasta 1000 dolares por ki- 
lowatio para obras hidraulicas con varios fi- 
nes (generacion de energfa, regularizacion de 
rios, irrigacion. navegacion, etc.). 

No obstante las dificultades que se presen- 
tan para aquel examen comparativo, las ven- 
tajas economicas de la energia hidroelectrica 
son tales que surgen rapidamente de un es- 
tudio somero. 

En la figura 2, Kay ( 3 ) ha representado 
graficamente la variacion de los costos anua- 
les en libras esterlinas por kilowatio de car- 
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ga maxima, correspondientes al funcionamien- 
to de plantas atomicas, termicas e hidrauli- 
cas de generacion de energia. 

Las plantas atomicas a las cuales se refieren 
las curvas de la figura 2, son de iguales ca- 
racteristicas a las de la figura 1. 

En cuanto a las curvas de las plantas hi- 
droelectricas, se refieren a tres tipos de plan- 
tas de caracteristicas bien diferentes, como 
se indica a continuacion. 

La curva A corresponde a plantas instala- 
das sobre derivaciones de rios muy cauda- 
losos; dependiendo la curvatura de la unifor- 
midad del caudal con las estaciones del año. 
Los sistemas hidraulicos de este tipo permi 
ten obtener la energia electrica mas barata 
que es posible generar en el momento ac- 
tual ( 3 ). 

La curva B corresponde a grandes plantas 
hidroelectricas provistas de almacenaje arti- 
ficial en terreno favorable. Esta curva es mas 
empinada que la curva A debido a que la 
operacion con un elevado factor de carga obli- 
ga a aumentar las reservas de agua con un 
mayor costo de las instalaciones de ingenie- 
ria civil. Las plantas de generacion de ener- 
gia de este tipo pueden competir a cualquier 
factor de carga con las instalaciones termi- 
cas ( 3 ). 

La curva C corresponde a plantas de tama- 
ño pequeño construidas en terrenos menos 
favorables que exigen la realizacion de costo- 
sas obras de ingenierxa civil. 


Las graficas de la figura 2 ponen de ma- 
nifiesto las considerables ventajas de las plan- 
tas hidroelectricas de los tipos A y B; en 
cambio indica tambien dicha figura que a 
partir de determinado factor de carga, las ins- 
talaciones del tipo C podrian encontrar la 
competencia de las plantas atomicas o ter- 
micas. 

La conclusion que se deduce de la figura 
2 es que solo raramente podra competir la 
energia nucleoelectrica con la energia hidro- 
electrica. 

Cuando sea posible disponer de sistemas 
hidroelectricos de los tipos A y B, la insta- 
lacion de plantas atomicas solo se justificara 
cuando se hayan aprovechado la totalidad de 
los recursos hidraulicos; y en tal caso, debe- 
ran utilizarse las plantas atomicas para aten- 
der la carga de base ( 3 ). 
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CUARTA PARTE 


LAS CONCLUSIONES DE LA CONFERENCIA DE GINEBRA Y EL FUTURO PROGRAMA 

ENERGETICO DEL URUGUAY 


C A P I T U LO IX 

Las necesidades energeticas del Uruguay en la segunda mitad del Stglu XX 


Introduccion . — Dentro de un clima de 
franco optimismo y de entusiasta cordiali- 
dad, se reunieron en la tarde del 20 de agosto 
los 1,600 delegados de la Conferencia de 
Ginebra para participar en el ultimo acto 
de la mas importante de las reuniones tec- 
nico-cientificas realizada en el Mundo hasta 
entonces. 

Era unanime la opinion de que la Con- 
ferencia liabia sobrepasado todas las espe- 
ranzas y superado las mas exigentes expec- 
tativas. Se consideraba ademas, que con la 
realizacion de la Conferencia se habfa dado 
un gran paso adelante en la difusion en el 
Mundo del uso de la energia atomica con 
fines pacificos. 

E1 discurso de clausura que en esa opor- 
tunidad pronunciara el Presidente de la Con- 
ferencia, doctor Homi Bhabha, Presidente 
tambien de la Comision para la Energxa Ato- 
mica de la India, vino a resumir tan ajusta- 
damente aquellos pensamientos, que sus pa- 
labras encontraron una calida acogida en la 
concurrencia que colmaba una vez mas la 
monumental sala de asambleas del Palacio 
de las Naciones. 

E1 Doctor Bhabha se refirio al importante 
adelanto alcanzado por la generacion de la 
energfa electrica a partir de la fision atomica, 
el cual permite afirmar sin vacilaciones que 
nos encontramos en el momento historico en 
que una nueva fuente de energia se pondra 
al servicio de la Humanidad. 

Señalo el Doctor Bhabha que como conse- 
cuencia del progreso en el diseño de las plan- 
tas atomicas, se obtienen cifras cada vez mas 
favorables para el costo de la energia nucleo- 
electrica; destacando que aun en el estado 
actual del desarrollo tecnico de dichas plan- 
tas, estas podrfan competir con las centrales 
termicas en muchas regiones del Mundo don- 
de el costo de los combustibles es elevado. 

E1 orador menciono tamhien el plan de 
expansion atomica de Gran Bretaña, hacien- 
do notar que en el año 1975 las plantas ato- 


micas de dicho pais permitiran eeonomixar 
anualmente 40 millones de toneladas de car- 
bon, las que de otro modo se consumirian en 
las centrales termicas. 

Afirmo ademas la evidencia de que en los 
proximos años se produciran notables ade- 
lantos en la Ingenierfa Nuclear; y que a par- 
tir del año 1965 se realizara la rapida difu- 
sion de las plantas atomicas en el Mundo. 

Por este motivo, indico el Doctor Bhabha, 
seran muchos los paises que revisaran sus 
programas de abastecimiento de energia con 
el objeto de dar cabida en ellos a la genera- 
cion de la energfa nucleoelectrica. 

^Hasta que pimto influira la energfa ato- 
mica en el desenvolvimiento progresista de 
nuestro paxs? 

Estoy seguro de que es esta la pregunta 
a la cual se habran enfrentado la gran ma- 
yoria de los participantes de la Conferencia 
de Ginebra. 

Ha sido tambien esta una de las preguntas 
que formulo la Secretarfa General de las Na- 
ciones Unidas en el temario que sirvio de 
base para la Conferencia. 

Utilizando como fuente de ilustracion 
las memorias presentadas por el Uruguay a 
la Conferencia, tratare de hacer un rapido 
esquema que permita dar idea del alcance 
que podra tener en nuestro pais la utiliza- 
cion de la energia atomica. 

La documentacion de referencia se encuen- 
tra basada en las estadisticas de consumos y 
de generacion de energxa electrica en el paxs. 
Es por ello» que la colaboracion de la Admi- 
nistracion de las Usinas y los Telefonos del 
Estado fue muy importante en la preparacion 
de dichas memorias. 

Antes de entrar en materia deseo hacer pre- 
sente que la revision del programa energetico 
del Uruguay es asunto arduo y extenso, que 
requiere una informacion muy vasta y, en 
particular, estudios estadisticos muy comple- 
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tos. Por ello lae consideraciones que siguen 
tienen solamente por objeto formar una idea 
general sobre el planteamiento del problema, 
asi como sobre las soluciones que a primera 
vista se presentan como mas factibles. 

Las futuras necesidades de energia del 
Ufuguay. — E1 programa energetico del Uru- 
guay para la segunda mitad del siglo actual 
tiene que estar basado sobre los consumos 
de energia previstos para ese periodo de 
tiempo. 

Nos encontramos pues frente al importan- 
te problema de la prevision de las demandas 
de energia, del mismo modo que la Confe- 
rencia de Ginebra hubo de considerar la es- 
timacion de los futuros consumos mundiales 
de energia, para determinar el lugar que de- 
beria corresponder a la energia atomica fren- 
te a las demas fuentes de energia utilizables. 

Ha sido necesario por consiguiente trazar 
la curva de los consumos de energia electri- 
ca previstos para el Uruguay hasta el año 
2000; y para el trazado de dicha curva se 
han tenido en cuenta las estadisticas de con- 
sumos correspondientes a los ultimos 20 años, 
asi como los factores que intervienen direc- 
tamente sohre los consumos de energia elec- 
trica, tales como el aumento de la poblacion, 
el incremento del desarrollo industrial y el 
aumento de los consumos de energia elec- 
trica domesticos como consecuencia del me- 
joramiento de los sistemas de vida. 

Para prever los consumos de energia co- 
rrespondientes a los proximos diez años, se 
ha supuesto que se mantenga en ese periodo 
de tiempo la ley de aumento de consumos 
que se cumplio durante los 20 años compren- 
didos entre 1935 y 1955; exceptuando el 
intervalo anormal de 1940 a 1948 en que 
la curva de consumos acusa las restricciones 
impuestas por la guerra y la post-guerra. 

En el intervalo de 1935 a 1955 la ley de 
aumento de consumos de energia acusa un 
incremento anual del 9% sohre el consumo 
de energia correspondiente al año anterior. 

Se justifica prever que los consumos del 
intervalo 1955-1965 cumplen la misma ley de- 
bido a que se mantienen en el pais las ca- 
racterfsticas generales que han regulado su 
desenvolvimiento industrial y demografico en 
los ultimos 20 años y no hay razones que 
pudieran justificar una intensificacion mas 
acentuada de los consumos de energia elec- 
trica, como ocurre en algunas regiones al 
entrar en servicio grandes fuentes de ener- 
gia hidroelectrica a bajo precio. 


Sobre la base de estas previsiones, los con- 
sumos de energia del Uruguay alcanzarian a 
800 millones de kilowatios-hora en 1955, pa- 
ra llegar a 1,900 millones en 1965. 

Interesa comparar el incremento anual del 
9% previsto para los consumos de energia 
electrica del Uruguay, con los valores adop- 
tados por muchos paises para la prevision de 
sus curvas de consumos en la segunda mitad 
del siglo actual. 

Asi por ejemplo Austria adopfo un incre- 
mento del 5,3% para el periodo 1950-1980; 
Dinamarca el 7,5% para el periodo 1955- 
1975 y el 3,5% para el periodo 1975-2000; 
China el 10,5% para el periodo 1955-1965 y 
el 6% para el periodo 1965-2000; Nueva Ze- 
landia el 7,6% para el periodo 1955-1965 y el 
6% para el periodo 1965-1975 ( 2 ). 

Las cifras indicadas dan alguaas segurida- 
des respecto a la correccion de lus previsiones 
hechas para los consumos de energia del Uru- 
guay en el periodo 1955-1965. 

Se establecio sobre la base que acabamos 
de indicar el arranque de la curva de con- 
sumos que ilustra la figura 1. 

La grafica que ilustra la figura indica la 
variacion prevista para los corsumos de ener- 
gia en los proximos 45 años, asi como tam- 
bien la cantidad de energia qae sera necesa- 
rio generar para atender dichos consumos. 

La zona comprendida entre las curvas de 
produccion y de consumos, corresponde a las 
cantidades importantes de energia que se 
pierden en la distribucion. En el diagrama 
que ilustra la figura se ha previsto que el 
porcentaje de perdidas se vaya reduciendo 
a medida que aumentan los p'srfeccionamien- 
tos tecnicos en la distribucioa. 

Si se mantuviera en el intervalo 1965-2000 
el porcentaje de aumento anual previsto para 
el periodo 1955-1965 se llegaria a cifras exa- 
geradamente elevadas para los consumos de 
energia frente a la poblacion previsible para 
el pais en el año 2000. Se obtcndrian asi con- 
sumos unitarios de energia muy superiores 
a los que actualmente corres]»onden a regio- 
nes*de elevado desarrollo industrial y de cos- 
to dfc energia muy bajo. 

Por este m&tivo se estimo nas conveniente 
trazar la curva de consumos en el intervalo ^ 
1965-2000 mediante una interpolacion entre 
el consumo de 1,900 millones de kilowatios- 
hora previsto para el año 1965 y el que po- 
dria corresponder al año 2000 de acuerdo con 
la poblacion del pais y el consumo unitario 
de energia que podrian preverse para el fi- 
nal del Siglo XX. 
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Figura 1. - Variacion de los consumos de energi'a en el Uruguay prevista para la 

segunda mitad del Siglo XX 


Es dificil establecer cifras suficientemente 
exactas para la poblacion del Uruguay en el 
año 2000; pero teniendo en ouenta los dife- 
rentes factores que influyen o que podran in- 
fluir sobre el desarrollo demoçrafico del pais 
y considerando de un modo p.xrticular el cre- 
cimiento vegetativo, asi como el aporte in- 
migratorio, puede estimarse que la poblacion 
del pais alcanzaria en aquell;i fecha a unos 
10 millones de habitantes. 

E1 consumo unitario de energia por habi- 
tante y por año se calculo tefliendo en cuen- 
ta las estadfsticas de la UTE llegandose por 
extrapolacion a un consumo de 1000 kWh 
por año y por habitante, siendo el consumo 
medio actual de 235 kWh por habitante y 
o. 

Es interesante hacer notar que el consumo 
actual de energia electrica en la Republica 
Argentina, seria de 266 kWh por habitante y 
por año; previendose que dicho consumo Ue- 
gara en 1980 a 900 kWh por habitantes y 
por año ( 4 ). 

Estas cifras ponen de manifiesto por una 
parte, los consumos unitarios similares de 
energfa electrica en los paises del Rio de 


la Plata, asi como el caracter mas bien pe- 
simista de las previsiones del Uruguay frente 
a las previsiones realizadas para los consu- 
mos unitarios de energia en la Republica 
Argentina. 

E1 aumento de consumos unitarios previs- 
tos se justificaria ademas porque el desarro- 
llo progresista de un pais va unido a la di- 
fusion creciente del uso de la energia elec- 
trica por sus habitantes y porque el desa- 
rrollo industrial trae tambien un incremento 
de los consumos de energia electrica, el cual 
se refleja sobre el calculo demografico rea- 
lizado. 

La energfa consumida en el Uruguay en el 
año 2000 ascendeTia por consiguiente a unos 
10,000 millones de kWh. 

La interpojacion entre los consumos corres- 
pondientes a los años 1965 y 2000 se efectuo 
reduciendo gradualmente los incrementos 
anuales de consumos, que pasaron del 9% 
para el año 1965 al 3 °/c en la parte final de 
la curva. 

Es indudable que los consumos previstos 
para el intervalo de tiempo correspondiente 
al intervalo 1985-2000 podrian calificarse 
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mas bien de pesimistas; siendo por el con- 
trario muy posible que en los proximos 30 
años los consumos reales se ajusten a las pre- 
visiones de la curva. 

Estos 30 años tendran una repercusion con- 
siderable en el futuro desarrollo industrial 
del Uruguay, el que debera experimentar en 
ese periodo de tiempo el proceso de remo- 
delacion y de expansion de la Industria por 
que estan atravesando actualmente los Es- 
tados Unidos y numerosos paises europeos. 

Proceso de remodelacion industrial que 
exigira un mejoramiento considerable de las 
maquinarias y de los procesos tecnologicos, 
para conseguir asi una elevada calidad en 
los productos junto con una reduccion im- 
portante de la mano de obra. 

E1 empleo de equipos de alto rendimiento 
y eficiencia, junto con el control riguroso de 
los procesos industriales, son condiciones in- 
dispensables, que segun la Fundacion Armour 
del Instituto de Tecnologia de Illinois, de- 
beran cumplirse para que el Uruguay resuel- 
va su importantisimo problema economico- 
industrial. 


E1 empleo de maquinarias anticuadas, la 
mano de obra exageradamente alta, asi como 
la ausencia casi completa del control tecno- 
logico en muchas de las industrias basicas 
del pafs, son segun la Fundacion Armour las 
nrincipales causas de la severa crisis que se 
hace sentir en varios de los sectores mas im- 
portantes de la Industria Nacional. 

Es interesante señalar que de acuerdo con 
las previsiones examinadas en la Conferencia 
de Ginebra, el proceso de remodelacion y de 
expansion de la Industria, que se esta llevan- 
do a cabo en Estados Unidos y Europa, y 
que paulatinamente se extendera por el Mun- 
do, no producira dentro de los proximos 45 
años un congestionamiento del comercio y 
con ello una crisis industrial. En efecto, las 
estadisticas demograficas señalan un acentua- 
do crecimiento de la poblacion mundial, 
unido a un mejoramiento cada vez mayor de 
los sistemas de vida, lo que se traducira en 
un aumento cada vez mayor de los consumos 
y con ello del desarrollo comercial. 


CAPITULO X 


La evolucion del sistema energetico del Uruguay en la segunda 
mitad del Siglo XX 


Posibles formas de atender las necesidades 
energeticas del Uruguay. — En el examen 
del futuro sistema energetico del Uruguay, 
aparece frente a la prevision de los consu- 
mos de energia, el problema igualmente im- 
portante relativo a la forma como deberan 
atenderse tales demandas de energia. 

De la curva de consumos, que señala la 
variacion con el tiempo de las necesidades 
de energfa a satisfacer, es necesario deducir 
la curva de cargas maximas que corresponde 
a la potencia de las instalaciones de genera- 
cion de energia, que correlativamente se de- 
ben implantar para atender tales necesidades. 

Tomando como punto de partida la curva 
de consumos a que nos hemos referido antes 
y analizando al mismo tiempo la variacion 
en los 10 ultimos años, de la curva de cargas 
maximas correspondiente al sistema de abas- 
tecimiento de energia al pais, ha sido posible 
prever la curva de cargas maximas que se 
produciran en los proximos 45 años, la cual 
regulara el crecimiento de las instalaciones 
de generacion de energia. 

La curva de cargas maximas previstas se- 


ñala en forma evidente las diversas oportu- 
nidades en que debera ser reforzado el sis- 
tema energetico del pafs, en el cual intervie- 
ne un factor de importancia tan considerable, 
que de el depende fundamentalmente la so- 
lucion del abastecimiento de energia al Uru- 
guay; es este, el aprovechamiento hidroelec- 
trico del Salto Grande. 

Las opiniones generales vertidas en la Con- 
ferencia de Ginebra respecto a la utilizacion 
de la energia atomica pueden concretarse en 
las dos afirmaciones siguientes: a) es un he- 
cho indiscutihle la generacion industrial de 
la energia electrica a partir del calor despren- 
dido en la fision atomica; h) la difusion de 
las .plantas atomicas en el Mundo solo co- 
menzara a partir de los proximos 10 años. 
Se requerira*ese intervalo de tiempo para 
el ajuste de los procesos y el perfeccionamien- 
to de las instalaciones de acuerdo con los re- 
sultados ex|>erimentales que se recojan en el 
funcionamiento de las grandes plantas ato- 
micas en construccion o en proyecto. 

Es por lo tanto indudahle que la genera- 
cion de la energia nucleoelectrica no inter- 
vendra en el sistema energetico del Uruguay 
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antes de los proximos 10 añoe, en que las 
demandas de energia deberan ser atendidas 
con plantas termoelectricas e hidroelectricas. 

La utilizacion del Salto Crande es asunto 
de tal envergadura, que no parecerfa posible 
por el momento que pueda incorporarse a 
nuestro tema energetico antes de los proximos 
10 años. 

Por este motivo, el panorama futuro del 
ajjastecimiento de energia al Uruguay pue- 
de situarse en eJ tiempo dentro de dos etapas 
perfectamente definidas: a) el periodo 1955- 
65 en el cual las necesidades de energia se- 
ran atendidas incrementando las centrales 
termicas y el sistema hidroelectrico del Rio 
Negro; y h) el periodo 1965-2000 en el cual 
apareceran innovaciones fundamentales con 
la posible habilitacion de la central hidro- 
electrica del Salto Grande y con la ohligada 
implantacion en el pais de la energia ato- 
mica. 

El desarrollo del sistema energetico del 
JJruguay en el periodo 1955-65 . — Como lo 
acabamos de indicar, la energfa atomica no 
influira en el desarrollo energetico del Uru- 
guay durante los proximos 10 años. Por ello, 
es logico suponer que en este intervalo de 
tiempo se iran cumpliendo gradualmente las 
previsiones de la UTE, las que comportan dos 
ampliaciones sucesivas de la potencia ter- 
mica, de 57,000 y 81,000 Jeilowatios respecti- 
vamente, asf como la hahilitacion de la Cen- 
tral Hidroelectrica de Rincon de Baygorria 
en el Rfo Negro, con 88,000 kilowatios de 
potencia. 

Con la ampliacion de la Central Batlle y 
Ordoñez recientemente adjudicada, la poten- 
cia termica de Montevideo asciende a nnos 
188,000 kilowatios; completandose el actuaJ 
sistema energetico con la Central Hidroelec- 
trica del Rincon de Bonete, cuya potencia 
es de 108,000 kilowatios. 

De acuerdo c<m las previsiones de futuro, 
la potencia instalada pasara de un total de 
296,000 Jrilowatios en 1955 a 522,000 kilo. 
watios en 1965. 

E1 prohlema energetico del Uruguay se ha- 
ra mucho mas complejo a partir del año 1965, 
porque la difnsion de la energia atomica en 
el Mundo obligara a tener en cuenta en el 
sistema energetico a la nueva fuente de ener- 
gia, la qne no solo podra presentar frente 
% a la energia termica y a la energia hidrau- 
lica ventajas de orden economico; sino que al 
mismo tiempo ofrecera frente a la energia 
termica la seguridad del mantenimiento de 
los servicios de generacion de energia aun 


en el caso de interrumpirse loe ahastecimien- 
tos de comhustihles al paie. 

Es por ello qne antes de entrar a la con- 
sideracion de las solnciones posibles para el 
aprovisionamiento de energia al Uruguay en 
el intervalo 1965-2000 es n ecesario realizar 
un breve examen comparativo del pnnto de 
vista economico entre las tres especies de 
energfa que podran completar el sistema ener- 
getico del pais en dicho plazo de tiempo. 

La generacion de energia nucleoelectrica 
jrente a la generacion de energia termica y 
de energia hidroelectrica en el Uruguay . — 
Los datos numericos de que se dispone hasta 
el momento sobre el costo de la electricidad 
generada a gran escala en las plantas nucleo- 
electricas, se encuentran basados en calculos 
realizados sobre el papel. 

En el mejor de los casos aquellas cifras re- 
presentan el resultado del analisis de los fac- 
tores tecnicos y economicos mas importantes 
que gravitan sobre la generacion de la energia 
nucleoelectrica; y las apreciables diferencias 
que a primera vista se notan entre los costos, 
se deben principalmente a la influencia de 
las diferentes hipotesis que sirvieron de base 
para los calculos en lo que respecta a la po- 
tencia de las instalaciones, a los plazos y for- 
mas de amortizar las instalaciones, a los fac- 
tores de carga previstos, etc. 

Interesa sin emhargo destacar, que no obs- 
tante el rango relativamente amplio dentro 
del cual se encuentra comprendido el con- 
junto de las predicciones optimistas y pesimis- 
tas, las opiniones no pueden ser en general 
mas alentadoras con respecto al porvenir de 
la energfa atomica. 

En el examen economico comparativo de 16 
plantas nucleoelectricas proyectadas ultima- 
mente en los Estados Unidos, se ha encontra- 
do que los costos de instalacion oscilan des- 
de U$S 183.00 por kilowatio de potencia ins- 
talada, para una planta de la Flour Corpora- 
tion de 200,000 kilowatios, con reactor lento 
moderado y refrigerado con agua, hasta 
U$S 450.00 por kilowatio para una planta 
de lq Detroit Edison de 100,000 kilowatios, 
con reactor rapido reproductor ( 3 ). 

Entre los prdyectos mas interesantes se des- 
taca una planta atomica de la General Elec- 
tric de 300,000 kilowatios de potencia, con 
reactor del tipo “hervidor de agua” y cuyo 
costo de instalacion es de U$S 226.00 por 
kilowatio. 

En el costo del kilowatio-hora generado in- 
fluyen principalmente el costo de instalacion. 
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el factor de carga, el costo de mantenimiento 
y el costo del combustiLle. 

En la comunicacion presentada por Lane a 
la Conferencia Atomica de Ginebra ( 3 ) se 
establecieron las condiciones que se requirian 
para generar la energia nucleoelectrica den- 
tro de costos predeterminados. 

Para generar energia electrica a 4 milesi- 
mos de dolar el ki!owatio-hora, se requeririan 
plantas con un costo de instalacion maximo 
de U$S 180.00 por kilowatio, que operaran 
con un factor de carga del 90%, cuyos gastos 
de operacion y mantenimiento no excedieran 
de 0,5 milesimos de dolar por kilowatio-hora 
y en las que el costo del combustible nucleai 
fuera inferior a 0.1 milesimo de dolar poi 
kilowatio-hora ( 3 ). 

Estas condiciones parecerian ser algo di- 
ficiles de conseguir con el estado actual del 
desarrollo de la Ingenierfa Nuclear; en cam 
bio parecen muy posibles de satisfacer loa 
requisitos establecidos por Lane para gene- 
rar energia nucleoelectrica a 7 milesimos de 
dolar por kilowatio. 

A tal efecto se requeririan plantas con 
un costo maximo de instalacion de unos 
U$S 250.00 por kilowatio, que operaran con 
un factor de carga de 80%, con un costo de 
operacion y mantenimiento de 1 milesimo de 
dolar por kilowatio-hora; y con costos de 
combustible nuclear comprendidos entre 0,5 
y 1,2 milesimos de dolar por kilowatio-hora. 

Interesa hacer notar que, como se indica 
en la Tercera Parte de esta monografia, hay 
muy fundadas esperanzas en que se produz- 
can en breve fecha importantes adelantos en 
la tecnica de los reactores reproductores, cuyo 
empleo hara posible reducir los costos del 
combustible nuclear por debajo del diezmi- 
lesimo de dolar, Io cual permitira generar 
energia nucleoelectrica a costos comprendidos 
entre 5 y 7 milesimos de dolar por kilowatio- 
hora; es decir a costos comprendidos entre 
17 y 25 milesimos del peso uruguayo. 

Para tener una idea de las posibilidades 
que se presentan en el Uruguay para que 
la energia atomica pueda enlrar en competen- 
cia con las otras especies de energia, basta te* 
ner en cuenta que en el año 1952 el costo 
de generacion de la energia termica fue del 
orden de los 50 milesimos por kilowatio-hora, 
con un factor de carga de 22%, utilizando 
las instalacionea de la Central Batlle y Or- 
doñez junto con la anticuada Central Cal- 
cagno. 

Por su parte, el costo de la energia gene- 
rada en la Central Hidroelectrica de Rincon 


de Bonete y puesta en Montevideo, fue apro- 
ximadamente de unos 16 milesimos, con un 
factor de carga de 41% y un 10% de perdidas 
en la linea de trasmision. 

Las cifras que se acaban de mencionar po- 
nen en evidencia la posibilidad de que la 
energia atomica pueda competir ventajosa- 
mente en nuestro pafs con la energia termi- 
ca; y al mismo tiempo señalan una equiva- 
lencia de costos de generacion con la energia 
hidroelectrica, que sin duda alguna se des- 
plazara en el futuro en favor de la energia 
atomica. 

La incorporacion de las reservas hidrduli - 
cas del pais a su sistema energetico . — Den- 
tro del programa de utilizacion de las reser- 
vas hidraulicas del pais existe la posibilidad 
de habilitar las plantas hidroelectricas que 
a continuacion se mencionan con indicacion 
de la respectiva potencia disponible. 


Rincon de Baygorria (R. Negro) 88,000 kW. 
Paso del Puerto (R. Negro) .. 117,000 ” 

Yapeyu (R. Negro) . 90,000 ” 

Salto Grande (R. Uruguay en 
comun con la Republica Ar- 
gentina potencia total 
1.260.000 kW) . 630,000 ” 


Es muy probable que la implantacion de 
la energia atomica introduzca algunas modi- 
ficaciones en el plan de obras hidroelectricas, 
las que por razones circunstanciales de tiem- 
po es posible que no sean de gran importan- 
cia, salvo que se presenten dificultades insal- 
vables para la construccion de las obras del 
Salto Grande. 

Segun hemos indicado antes, las opiniones 
vertidas en la Conferencia de Ginebra coin- 
ciden en afirmar que solo a partir de 1965 
comenzaran a difundirse las plantas atomicas 
en el Mundo. Por este motivo se encuentra 
ampliamente justificada la construccion de la 
Central de Baygorria, que deberia habilitarse 
antes de 4 años; y no habrian razones para 
desistir de la construccion de la Central de 
Paso del Puerto, cuya habilitacion podria fi- 
jafse para poco despues de 1965; es decir pa- 
ra la fecha qp que se iniciaria la competencia 
entre las plantas atomicas y las plantas hidro- 
electrieas. 

Antes de esta fecha sera imprescindible an- 
mentar la potencia instalada para atender el 
aumento de los consumos de energia del pa£s 
y ello sera posible incrementando las insta- 
laciones termicas y las plantas hidroelectricas. 

Es muy posible que razones de indole eco- 
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nomica y tecnica determinen dejar en sus- 
penso la construccion de la Central Hidro- 
electrica de Yapeyu sobre el Rio Negro, la 
que podrfa ser sustituida con la instalacion 
en el pais de la primera planta atomica. Esta 
planta podria tener una potencia de 50,000 a 
100,000 kilowatios y su objeto seria atender 
las demandas de energia de la zona Sudeste 
del pais que es la que se encuentra mas aleja- 
da de las Usinas Termicas y de las Centrales 
Hidroelectricas. 

En lo que respecta a las obras de Salto 
Grande, todo conduce a justificar su realiza- 
cion; debido a su triple cometido funcional: 
1®) como fuente de energia; 2 9 ) como ele- 
mento indispensable para la habilitacion y 
regulacion de una importante via fluvial; y 
3 9 ) como base para sistemas de riego en zo- 
nas particularmente aptas para las explota- 
ciones agricolas. 

Hemos indicado antes que los costos de 
la energia atomica podrian situarse entre 17 
y 25 milesimos el kilowatio-hora. Se encuen- 
tran precisamente dentro de estas cifras, los 
costos unitarios calculados para la generacion 
de la Central Hidroelectrica de Salto Grande. 

Bastaria solamente este hecho para decidir 
la construccion de esta obra que permitira 
ademas hacer accesible a la navegacion un 
gran tramo de una via fluvial tan importante 
como el Rio Uruguay. 

Seria de gran interes que la Comision Tec- 
nica-Mixta de Salto Grande reinicie cuanto 
antes sus actividades y que se llegue rapida- 
mente a la formula que permita la financia- 
cion de la Obra; formula que pareceria entre- 
verse en el articulo 4° del Convenio Urugua- 
yo-Argentino del 30 de diciembre de 1946, 
en el que se preve que la Republica Argen- 
tina tome transitoriamente parte de la mitad 
de la potencia total instalada que correspon- 
derfa al Uruguay. 

No es arriesgado suponer por consiguiente, 
que durante los primeros años de funciona- 
miento de la Central Uruguaya de Salto Gran- 
de se destine su produccion total a la Repu- 
blica Argentina, cuyas necesidades energeti- 
cas seran entonces mucho mas urgentes que 
las del Uruguay. 

Durante ese tiempo se instalanan las pri- 
% meras centrales atomicas argentinas, cuya ha- 
bilitacdon, permitiria incorporar luego gra- 
dualmente la produccion de la Central Uru- 
guaya de Salto Grande al sistema energetico 
de nuestro pais. 


El desarrollo del sistema energetico del 
Uruguay en el intervalo 1965-2000 incluyen - 
do el a provechamiento hidroelectrico del Sal - 
to Grande. — Para tener idea de la repercu- 
sion que podra tener el aprovechamiento del 
Salto Grande sobre el sistema energetico fu- 
turo del pais, basta tener en cuenta que en 
el año 1965 la potencia instalada para el abas- 
tecimiento de energia al pais sera de unos 
522,000 kilowatios; mientras que la potencia 
utilizable de la Central Uruguaya de Salto 
Grande alcanzara a los 630,000 kilowatios. 

Como hemos indicado antes, es muy posi- 
ble que la financiacion de esta inmensa obra 
obligue a destinar a la Republica Argentina 
una gran parte de la energia generada en los 
primeros años de la habilitacion de la obra. 
Por ello no pueden calificarse de pesimistas 
las previsiones que aparecen en el diagrama 
de cargas que ilustra la figura 2 y en la cual 
se introduce la Central de Salto Grande en 
el sistema energetico del pais recien a partir 
del año 1975, suponiendo que se insuman 
unos veinte años entre el proyecto y la 
construccion de la obra, asi como en la amor- 
tizacion de una parte sustancial de su costo, 
destinando a la Argentina la energia gene- 
rada en la Central Uruguaya. 

Es muy posible que el periodo 1965-2000 
se inicie con la habilitacion de la Central Hi- 
droelectrica de Paso del Puerto con una po- 
tencia de 117,000 kilowatios, con lo cual pro- 
bablemente se interrumpira el plan de apro- 
vechamiento del Rio Negro, ya que razones 
economicas justificarian sustituir la Central 
Hidroelectrica de Yapeyu por una planta ato- 
mica. 

A la Central de Paso del Puerto seguira 
casi enseguida un refuerzo de 90,000 kilo- 
watios en la potencia termica. Por otra parte 
la difusion de las plantas atomicas en el Mun- 
do, asi como el adelanto adquirido enton- 
ces por la tecnologia de los reactores nuclea- 
res, justificaria que se estudiara seriamente 
la instalacion de la primera planta atomica 
en el pais, la que como hemos dicho antes, 
es mjiy probable que convenga ubicarla en 
la zona Sudeste que se encuentra alejada de 
las usinas terifticas o hidraulicas. Se conse- 
guiria asi reducir el costo de la energia con- 
sumida en esa zona, que en ausencia de la 
planta atomica se veria encarecida por el 
transporte. 

Hemos supuesto que la habilitacion de esa 
central atomica se realice poco despues de 
1970, previendo que en 1965 sea posible de- 
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Figura 2. - Diagramas de cargas del sistema energgtico del Uruguay incluyendo 
el aprovechamiento hidroelectrico del Salto Grande 


cidir sin dificultades respecto al tipo y carac- 
teristicas de planta atomica que convendra 
instalar. 

Es muy posible que en la eleccion de las 
primeras plantas atomicas a instalarse en el 
pais se de preferencia a las de mediana po- 
tencia. La experiencia recogida en estas plan- 
tas sera un factor de considerable importan- 
cia para el proyecto y la realizacion de las 
grandes plantas atomicas del futuro, cuyo per- 
sonal tecijico y auxiliar podra adquirir asi el 
adiestramiento previo necesario. 

La orientacion actual de la Tecnologia de 
los reactores nucleares haria suponer que di- 
cha pianta estara dotada de un reactor re- 
productor, cuyo exiguo consumo de combus- 
tibles nucleares y de materiales fertiles hara 
innecesario que se instalen unidades para el 
tratamiento de los materiales usados en el 
reactor. Dichos materiales se almacenarian 
convenientemente durante algun tiempo, pa- 
ra luego remitirlos a las plantas de trata- 
miento y recuperacion de sustancias fisiona- 


bles, que muy posihlemente serian las mismas 
que provean de materias primas a la planta 
atomica. 

A la instalacion de la primera planta ato- 
mica seguira una nueva ampliacion termica 
de 110,000 kilowatios, con la que es muy pro- 
bable que se complete la potencia termica nti- 
lizable en el pais en el presente siglo. 

En el diagrama de cargas que ilustra la 
figura 2, se preve la incorporacion sucesiva y 
fraccionada de la potencia de la Central Uru- 
guaya de Salto G-rande al sistema energetico 
del Utuguay. Recien a partir de 1985 estaria 
la totalidad de Ja energia generada en dicha 
planta al servicio del pais, cuyas reservas de 
energia hidraulica estarian entonces utiliza- 
das en un 91%. 

En las proximidades del año 1990 se hara 
sentir la necesidad de introducir grandes am- 
pliaciones en el sistema energetico, aparecien- 
do entonces la instalacion de grandes plantas 
atomicas como la solucion indicada. 
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Figura 3. - Previsiones correspondientes al sistema energ«tico del Uruguay 
al finalizar el Siglo XX incluyendo el aprovechamiento hidroelgctrico del 

Salto Grande 


La gran demanda de energla electrica obli- 
gara en esas plantas atomicas a ampliaciones 
sucesivas de 500,000 kilowatios cada una, has- 
ta completar los 900,000 kilowatios antes de 
finalizar el presente siglo, en que la potencia 
total instalada en plantas atomicas sobrepa- 
sara ya al millon de kilowatios, frente a 
943,000 kW de plantas hidroelectricas y 
526,000 kW de usinas termicas. 

Como es mny posible que las mayores den- 
sidades de consumos de energia se sigan man- 
teniendo en Jas proximidades de Montevideo, 
apareceria a primera vista indicado situar las 
grandes centraies atdmicas en el Departamen- 
to de San Jose y en las prosimtdades del Rio 
Santa Lueia, tal como lo indica la figura 3. 


La ubicacion fnera <Jel Departamento de 
Montevideo se juatificaria por razones de se- 
gundad, Ias que han Devado a la Comision 
de la Energia Atolnica de los Estados Unidos 
a determinar el area del terreno necesario 
para la mstalacion de plantas nucleoelectri- 
cas mediante una simple formula que eri- e 
un acre (0.4 hectarea) por kilowatio de po- 
tencia mstalada. 

Las plantas atomicas requeriran por consi- 
guiente grandes superficies para su insta- 
lacion. 

Aun en el caso de que aquellas exigencias 
se reduzcan notablemente en el futuro como 
consecuencia de la mayor seguridad de las 
instalaciones, todo hace suponer que sera ne- 


67 















cesaiio ubicar las plantas atomicas en zonas 
donde el costo del terreno sea razonablemen- 
te bajo y que cuenten con abundantes reser- 
vas de agua, asi como tambien con transporte 
facil para los combustibles nucleares irradia- 
dos, los que deberan remitirse a las plantas 
de regeneracion quimica del extrangero en 
envases pesados que eviten durante el trans- 
porte el peligro de la radioactividad. 

Las zonas inmediatas a las margenes del 
Rio Santa Lucia en el Departamento de San 
Jose parecen ser actualmente las mas indi- 
cadas para ubicar las centrales atomicas que 
sirvan a la capital de la Republica. 

En la figura 3 se han distribuido geogra- 
ficamente las previsiones comprendidas en el 
diagrama de la figura 2 para el sistema ener- 
getico del Uruguay al finalizar el siglo actual. 

La mayor parte de la superficie de la Re- 
publica sena abastecida con la energia bidro- 
electrica generada en las tres plantas del Rlo 
Negro y en la Central Uruguaya de Salto 
Grande. 

En el Uruguay del año 2000, con una den- 
sidad de poblacidn de 53 habitantea por ki- 
lometro cuadrado, tres veces mayor que la 
actual, y con un desarrollo industrial que ya 
podemos vislumbrar, aparece la Zona del Li- 
toral como particularmente indicada para el 
florecimiento de los micleos urbanos e indus- 
triales, en los que m de esperar el desarrollo 
de las industrias directamente vincTiiadas por 
la materia prima a la produccion agropecua- 
ria, dotadas de equipoe eficientes y funcionan- 
do dentro de un severo regimen de controles 
tecnologicos adecuados. 

La Zona Sudeste atendida por la primera 
Central atomica que se instale en el pais es 
posible que experimente tambien un impor- 
tante desarrollo industrial con caracteristicas 
propias, en el cual tendran un lugar impor- 
tante las industrias extractivas y sus derivadas. 

Es muy probable que la necestdad de man- 
tener un elevado factor de carga en esta cen- 
tral atoniica obligue a establecer tarifas es- 
peciales para favorecer los consumos de co- 
rriente a determinadas horas del dia, lo cual 
podria dar origen al desarrollo de las indus- 
trias electroquiniicas, que hasta abora no han 
podido adquirir un mayor desenvolviraiento 
en el pafs debido al elevado costo de la ener- 
gfa electrica. 

No hay motivos para suponer que Monte- 
video y sus inmediaciones dejen de ser la zo- 
na de mayor densidad de consumo de ener- 
gia del pais. Es por ello que el abastecimiento 


de esa zona debera realizarse oon la partici- 
pacion conjunto de las energias hidraulica, 
atomica y termica. 

El desarrollo del sistema energetico del 
Vruguay en el intervalo 1965-2000 excluyen - 
do el aprovechamiento hidroelectrico del Sal - 
to Grande. — Si razones de indole financiera 
o de otro orden, obligaran a descartar el apro- 
vechamiento hidroelectrico del Rio Uruguay, 
las perspectivas para el sistema energetico 
del Uruguay canihiarian radicalmente, pues 
sera necesario prever entonces que correspon- 
da a la energia atomica un rol mucho mas 
importante como lo indica el diagrama de car- 
gas de la figura 4. 

Las previsiones que figuran en el grafico, 
relativas a los aumentos de potencia instalada 
dentro de los proximos 20 años, serian iden- 
ticas a las establecidas en el diagrama de car- 
gas correspondientes a la figura 2, se incluya 
o no el Salto Grande dentro del sistema ener- 
getico del Uruguay. En cambio, a partir del 
año 1975 sera necesario introducir importan- 
tes modificaciones en dicho diagrama, pues 
solo podrian atenderse las crecientes deman- 
das de energia, incrementando la energia ter- 
mica o mediante la implantacion en gran es- 
cala de la energfa atomica. 

Las informaciones presentadas a la Confe- 
rencia de Ginebra coinciden en admitir que 
con el transcurso del tiempo se reducira pau- 
latinamente el costo de la energia atomica, 
mientras que aumentara el costo de la ener- 
gia termica, la que en el Uruguay tendria ac- 
tualmente un costo algo superior al de la ener- 
gfa atomica. 

Por consiguiente, a partir de 1975 seria la 
energia atomica, la fuente de energia que ten- 
dria perspectivas mas favorables para incre- 
mentar el sistema energetico del pafs. 

Dentro de las previsiones contenidas en el 
grafico de la figura 4, la implantacion de la 
energia atomica se iniciaria poco despues de 
1970 con la instalacion de una central ato- 
mica de 50,000 a 100,000 kilowatios en la Zo- 
na Este del pais, a la cual seguirfa ocho años 
mas tarde la instalacion de otra central ato- 
mica de potentia similar, que atenderia las 
demandas de energia de la region Noroeste. 

Estas dos centrales atomieas serian singu- 
larmente utiles para adquirir experiencias y 
para preparar al personal que actuaria des- 
pues eu la& grandes centrales que ahastecerian 
de energia a Montevideo y a la region del 
litoral del Rio de la Plata, 
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Figura 4. - Diagrama de cargas del sistema energStico del Uruguay excluyendo 
el aprovechamiento hidroelectrico del Salto Grande 


La instalacion de estas grandes centrales 
se iiiiciarfa en 1980 con nna potencia de 
200 g 000 kilowatios, la qne se incrementaria en 
forma rapida y sueesiva hasta sohrepasar el 
miUon de kilowatio8 antes de terminar el pre- 
sente aiglo. 

La figura 5 permite apreciar rapidamente 
la considerable importancia que tendria en 
el Uruguay Ia utilizacion de la energia atd- 
nnca, en el caso de que no fuera posible el 
aprovechamiento hidroelectrico del Salto 
Grande, 


Se observa en la figura la ubicacion pre- 
vista para las Centrales Este y Noroeste que 
atenderian exclusivamente con energfa ato- 
mica una vasta extension de Ia Republica; 
mientras que el litoral Sur del Rfo de la Pla- 
ta seria abastecido por un sistema mixto ato- 
mico-termico-hidraulico. 

En cuanto al area atendida con energfa hi- 
droelectrica experimentarfa una sensible re- 
duccion si no se realizara el aprovechamiento 
hidroelectrico del Salto Grande. 


CONCLUSIONtS 




Las informaciones que se }i an utilizado pa- 
preparar esta exposicion, aun<pie muy in- 
eompletas, permiten señalar sin embargo dos 
puntos de considerable iraportancia para el 
porvenir energetico del pais. Dos puntos que 
reclaman imperiosamente la atencion de los 
estadistas y de los tecnicos: 1?) el aprovecha- 


miento hidroelectrico del Salto Grande y 2“) 
Ia utUizacion de la energia atomica. 

E1 aprovechamiento del Salto Grande sig- 
nificara la realizacion de una gran obra de 
interes internacional, cuya ejecucion inme- 
diata podria reducir dentro de ciertos liniites 
la expansion termica de la Repdhlica Argen- 
tina, cuya curva de cargas maximas tiene in- 
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Figura 5. - Previsiones correspondientes al sistema energetico del Uruguay al fi- 
nalizar el Siglo XX, excluyendo el aprovechamiento hidroelectrico del Salto Oande 


dudablemente exigencias muy superiores a la 
de nuestro pais. 

La disponibilidad durante algunos años por 
la Argentina de la totalidad de la energia 
generada en Salto Grande no afectarfa en for- 
ma sensible al sistema energetico del Uru- 
guay. Por tal motivo dicha formula seria es- 
pecialmente indicada para amortizar el pe- 
sado gravamen que gravitaria sobre nuestro 
pafs como consecuencia de Ja construccion de 
la obra. 

La formula favoreceria tambien a la Repu- 
blica Argentina, pues por una parte, le evi- 
taria la expansion termica dentro de una po- 
tencia del orden de los 1,200,000 kilowatios, 
con costos de energia supeiiores a los de la 


energia hidroelectrica; y por otra, le permi- 
tiria encarar sin apremio la posibilidad de 
reforzar gradualmente su sistema energetico 
con la mitad de aquella potencia, instalando 
plantas atomicas a medida que la potencia 
instalada en la Central Uruguaya se fuera in- 
corçorando al sistema energetico de nuestro 
pais. 

Como lo hfcmos indicado antes, la utiliza- 
cion de la energia atomica en el Uruguay se 
encuentra estrechamente ligada al aprovecha- 
miento hidroelectrico del Salto Grande, que 
en caso de realizarse demorara en unos 15 
años la implantacion de aquella en gran es- 
cala. Sin embargo, tan pronto como se com- 
plete el aporte energetico de Salto Grande a 
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nneBtro sutema de abastecimiento de ener- 
gia, la ñnica forma de satisfacer las demandas 
posteriores de energia, estara en la implanta- 
cidn en gran escala de la energia atdmica. 

Conviene hacer notar adextias que la curva 
de cargas maximas trazada sobre previsiones 
que podrian calificarse de pesiniistas, pone 
en evidencia que en los tres nltimos lustros 
del presente siglo se produciran elevados y 
frecuentea incrementoa de la potencia insta- 
lada, los que aeran mncho mas facil de aten- 
der mediante plantas atdmicas, que constru- 
yendo centrales termicas, cuyo desarrollo fu- 
turo quedara limitado a las exigencias que se 
requieran para mantener en las centrales hi- 
droelectricas o en las plantas atomicas deter- 
minados factores de carga. 

Volvamos una vez mas sobre la pregunta 
que planteara en el comienzo de mi diserta- 
cion: ^Hasta que punto influira la energia 
atomica en el desenvolvimiento progresista 
de nuestro pafs? 

Deseo manifestar que la energia atomica es- 
ta destinada a eer un factor indispemable pa- 
ra el desarroUo industrial del XJruguay, sus- 
tituyendo en gran parte a la energfa termica, 
mas cara y supeditada a los trastornos de ser- 
vicio que podrian derivar de la irregularidad 
de los abastecimientos de combustibles; y 
contribuyendo ademas a intensificar la utili- 
zacion dc la energfa electrica y con ello a la 
expansion de la Industria. 

Como se indico en la Segunda y Tercera 
Parte de eeta monografia hay muy fundadas 
esperanzas por que se consigan en los prd- 
ximos 5 6 10 años los adclantos requeridos 
para que la tecnica de los reactores nuclcares 
resuelva importantes problemas pendientes 
que impiden en el momento actual la difu- 


sidn de la generacidn de la energia nucjeo- 
electrica. Por este motivo creo dificil que se 
instale en el Uniguay la primera pknta atd- 
mica antes de que transcnrran 15 años. 

Hubiera deseado qne mis afirmaciones fue- 
ran mas categdricameiite optimistas en lo que 
respecta a la aplicacion inmediata de la ener- 
gia atomica en nuestro pais; pero este posee, 
entre tantos privilegios, el de no tener angns- 
tiosos problemas energeticos, cuya rapida re- 
solucion hubiera estado sin duda en el ur- 
gente empleo de la energia atomica. 

E1 Uruguay, que ha estado siempre a la 
vanguardia, entre los pafses que se preocupan 
con particular atencion por las cuestiones eco- 
nomico-politico-sociales que interesan a la vi- 
da de los pueblos, ha recibido con profunda 
satisfaccion el mensaje de la Conferencia de 
Ginebra. 

Mensaje que abre un inmenso horizonte de 
esperanzas para tantas regiones del Mundo 
que por estar privadas de las imprescindibles 
disponibilidades de energia, han estado hasta 
ahora al margen de la civilizacion. 

Mensaje que señala tambien para el Mundo 
perspectivas inimaginables de progreso, jun- 
to con los beneficios que este representa pa- 
ra la Humauldad. 
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